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PREFACE 
I n  1 9 8 0 ,  I I A S A  j o i n e d  t o g e t ! ~ e r  w i t h  t h e  C e n t r o  d e  I n v e s t i -  
g a c i o n  e n  Q u i m i c a  A p l i c a d a  ( C I Q A )  t o  s t u d y  r e s o u r c e  d e v e l o p m e n t  
a l t e r n a t i v e s  f o r  a r i d  a n d  s e m i - a r i d  r e g i o n s .  T h i s  j o i n t  e f f o r t  
i s  m o t i v a t e d  b y  t h e  p e r c e p t i o n  t h a t  p l a n n i n g  a n d  p r o g r a m m i n g  o f  
d e v e l o p m e n t  p r o j e c t s ,  a s  t h e y  t y p i c a l l y  a r e  a p p l i e d  t o  p r o j e c t s  
f o r  d r y l a n d s ,  a r e  i n a d e q u a t e  a n d  p o s e  s e r i o u s  o b s t a c l e s  t o  s u c -  
c e s s f u l  d e v e l o p m e n t  of t h e s e  r e g i o n s .  
Two c h a r a c t e r i s t i c s  d i s t i n g u i s h  t h e  p r o b l e m  o f  p l a n n i n g  a n d  
p r o g r a m m i n g  d e v e l o p m e n t  p r o j e c t s  f o r  d r y l a n d s .  F i r s t ,  a l l  o f  
t h e  common d i f f i c u l t i e s  t h a t  b e s e t  d e v e l o p m e n t  p l a n n i n g  a n d  p r o -  
g r a m m i n g  ( e . g . ,  i n a d e q u a t e  d a t a ,  i m p o r t a n c e  o f  p o o r l y  u n d e r s t o o d  
s o c i a l  a n d  c u l t u r a l  r e l a t i o n s ,  i n a d e q u a t e  i n f r a s t r u c t u r e ,  i n a d e -  
q u a t e  o r g a n i z a t i o n  c a p a c i t y )  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  e x t r e m e .  
S e c o n d ,  e v e n  v e r y  m o d e s t - s i z e d  d e v e l o p m e n t  p r o j e c t s  a r e  u s u a l l y  
e n o r m o u s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s o c i a l ,  e c o n o m i c ,  a n d  t e c h n i c a l  
s t r u c t u r e  o f  d r y l a n d s  r e g i o n s ;  t h e i r  r a m i f i c a t i o n s  a r e  l i t t l e  
s h o r t  o f  r e v o l u t i o n a r y .  
T o  f o c u s  o u r  e f f o r t s  t o  i m p r o v e  p l a n n i n g  a n d  p r o g r a m m i n g  
m e t h o d o l o g i e s  f o r  d r y l a n d  r e g i o n s ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  e x a m i n e  a  
s p e c i f i c  p r o b l e m :  t h e  p r o s p e c t s  f o r  d e v e l o p i n g  a  d r y l a n d  r e g i o n  
i n  n o r t h e r n  M e x i c o  b a s e d  o n  t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  6 v e g a t a l  
r e s o u r c e  n a t i v e  t o  t h e  r e g i o n .  A d e s c r i p t i o n  o f  t n i s  s t u d y  i s  
a v a i l a b l e  i n  
A n d e r s o n ,  R . J . ,  E .  C a m p o s - L o p e z ,  a n d  D .  G o u r m e l o n .  An 
A n a l y s i s  o f  R e n e w a b l e  R e s o u r c e  D e v e l o p m e n t  A l t e r n a t i v e s  
f o r  t h e  N o r t h e r n  A r i d  R e g i o n  o f  M e x i c o :  S t u d y  P r o s p e c t u s .  
iJP 8 1 - 7 .  I n t e r n a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  A p p l i e d  S y s t e m s  
A n a l y s i s  ( J a n u a r y ,  1 9 8 1 ) .  
G u a y u l e  ( p a r t h e n i u m  a r g e n t a t u m  g r a y )  i s  o n e  o f  t h e  v e g e t a l  
r e s o u r c e s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h i s  s t u d y .  G u a y u l e  s h r u b ,  
w h i c h  g r o w s  w i l d  o n  t h e  s i e r r a s  o f  t h e  C h i h u a h u a n  Deser t ,  p r o -  
d u c e s  a  h i g h  m o l e c u l a r  w e i g h t  h y d r o c a r b o n  t h a t  c a n  b e  p r o c e s s e d  
i n t o  a  p r e n i u m - q u a l i t y  r u b b e r .  F o r  a p p r o x i m a t e l y  50 y e a r s  d u r -  
i n g  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h i s  c e n t u r y  a  s m a l l  b u t  i m p o r t a n t  g u a y u l e  
r u b b e r  i n d u s t r y  o p e r a t e d  i n  M e x i c o .  
T h e  M e x i c a n  g o v e r n m e n t  c u r r e n t l y  p l a n s  t o  r e a c t i v e  t h e  
g u a y u l e  r u b b e r  i n d u s t r y  u s i n g  s h r u b  h a r v e s t e d  f r o m  w i l d s t a n d s  a s  
t h e  b a s i c  s o u r c e  o f  s h r u b .  T h i s  p a p e r  e x a m i n e s  a  c r i t i c a l  a s -  
p e c t  o f  t h i s  p l a n ,  t h e  f u t u r e  m a r k e t  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  a  
g u a y u l e  r u b b e r  i n d u s t r j  w o u l d  o p e r a t e .  I n  s u b s e q u e n t  p a p e r s ,  
p r o j e c t e d  d e m a n d  c o n d i t i o ! ~ ~  w i l l  b e  c o m p a r e d  t o  i n f o r m a t i o n  c o n -  
c e r n i n g  p r o b a b l e  p r o d u c t i o n  c o s t s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  g u a y u l e  
r u b b e r  p r o d u c t i o n  i s  f e a s i b l e  e c o n o m i c a l l y .  
ACKNOWLEDGEMENTS 
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THE M A R K E T  F O R  G U A Y U L E  RUBBER 
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I N T R O D U C T I O N  
This  paper c o n s i d e r s  t h e  p o t e n t i a l  market f o r  guayule 
rubber .  I t s  o b j e c t i v e  i s  t o  develop c o n d i t i o n a l  f o r e c a s t s  of 
t h e  parameters  of t h i s  market t h a t  a r e  needed t o  ana lyze  t h e  
economic f e a s i b i l i t y  of t h e  p roduc t ion  of rubber  from guayule .  
Two p rev ious  ana ly se s  of guayule rubber  commerc ia l i za t ion  
have examined t h e  p o t e n t i a l  market f o r  guayule rubber .  F o s t e r  
e t  a1  ( 1 9 8 0 ) ,  i n  t h e i r  technology assessment of t h e  p r o s p e c t s  
f o r  guayule development i n  t h e  USA, f o r e c a s t  t h a t  t h e  s u p p l y  of 
n a t u r a l  rubber  from hevea w i l l  f a l l  f a r  s h o r t  of t h e  p o t e n t i a l  
demand f o r  n a t u r a l  r ubbe r .  T h i s  s h o r t f a l l ,  accord ing  t o  t h e i r  
a n a l y s i s ,  p rov ides  a  l a r g e  p o t e n t i a l  market f o r  guayule rubber .  
Niver t  e t  a1 ( 1 9 7 8 )  f o r e c a s t  f u t u r e  world p r i c e s  f o r  n a t u r a l  
rubber  us ing  a  f o r e c a s t i n g  model developed b y  F i r e s t o n e .  I n  
t h e i r  a n a l y s i s ,  p r i c e  f o r e c a s t s ,  i n  r e l a t i o n  t o  guayule rubber 
product ion c o s t s ,  de termine t h e  economic f e a s i b i l i t y  of produc- 
-1- 
i n g  r u b b e r  f r o m  g u a y u l e .  
Common t o  b o t h  a p p r o a c h e s  i s  t h e  i m p l i c i t  a s s u m p t i o n  t h a t  
n a t u r a l  r u b b e r  f r o m  g u a y u l e  a n d  n a t u r a l  r u b b e r  f r o m  h e v e a  a r e  
p e r f e c t  s u b s t i t u t e s .  F o s t e r  e t  a 1  a s s u m e  t h a t  g u a y u l e  r u b b e r  
c o u l d  b e  u s e d  o n  a  u n i t - f o r - u n i t  b a s i s  t o  meet some o r  a l l  o f  
t h e  p r o j e c t e d  s h o r t f a l l  b e t w e e n  p o t e n t i a l  n a t u r a l  r u b b e r  demand  
a n d  h e v e a  r u b b e r  s u p p l y ;  N i v e r t  e t  a 1  a s s u m e  t h a t  g u a y u l e  
r u b b e r  w o u l d  s e l l  f o r  t h e  s a m e  p r i c e  a s  h e v e a  r u b b e r .  
T h e  a n a l y s i s  i n  t h i s  p a p e r  i s  a l s o  b a s e d  o n  t h e  p r e m i s e  
t h a t  t h e  r u b b e r s  d e r i v e d  f r o m  g u a y u l e  a n d  h e v e a  may b e  t r e a t e d  
l e g i t i m a t e l y  a s  p e r f e c t  s u b s t i t u t e s .  E v i d e n c e  on  t h e  p r o p e r t i e s  
a n d  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  g u a y u l e  r u b b e r  a c c u m u l a t e d  a s  
a  r e s u l t  o f  C I Q A 1 s  R & D  e f f o r t s  s u p p o r t s  t h i s  a s s u m p t i o n .  
O u r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  m a r k e t  f o r -  g u a y u l e  r u b b e r  
a d o p t s  t h e  b a s i c  a p p r o a c h  f o l l o w e d  b y  N i v e r t  e t  a 1  ( 1 9 7 8 ) .  T h a t  
i s ,  i t  a t t e m p t s  t o  f o r e c a s t  r a n g e s  o f  f u t u r e  w o r l d  m a r k e t  p r i c e s  
f o r  n a t u r a l  r u b b e r .  Two o b j e c t i o n s  may b e  l e v e l l e d  a t  t h i s  a p -  
p r o a c h .  F i r s t ,  a c c o r d i n g  t o  o n e  k n o w l e d g e a b l e  a n a l y s t  o f  t h e  
r u b b e r  i n d u s t r y  L A l l e n ( T 9 7 2 ,  p .  1 7 3 > 1 ,  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e  
f o r e c a s t i n g  i s  f r a u g h t  w i t h  p i t f a l l s .  
T h e r e  i s  n o  o b j e c t i v e  b a s i s  f o r  e s t i m a t i n g  l o n g  term 
p r i c e  m o v e m e n t s  o f  n a t u r a l  r u b b e r .  T h e r e  a r e  t o o  many 
i m p o n d e r a b l e s ,  a n d  a l l  t h a t  c a n  be d o n e  i s  t o  h a v e  
r e c o u r s e  t o  i n t u i t i o n  a i d e d  b y  a n  i n t e l l i g e n t  r e a d i n g  
o f  t h e  w o r l d  s c e n e .  
S e c o n d ,  t h e  o b j e c t i o n  c o u l d  b e  r a i s e d  t h a t  t h e  f o c u s  s h o u l d  b e  
on  p r i c e s  a n d / o r  q u a n t i t i e s  i n  t h e  M e x i c a n  m a r k e t - - t h u s  c o n c e n -  
t r a t i n g  on market  p o t e n t i a l  i n  t h e  Mexican marke t - - ins t ead  o f  
world market  magn i tudes .  The j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h i s  p o s i t i o n  i s  
t h a t  an o b j e c t i v e  of Mexico ' s  economic development  p l a n s  i s  t o  
promote n a t i o n a l  independence  i n  s t r a t e g i c  m a t e r i a l s .  
While t n e  impor tance  of  t h e s e  o b j e c t i o n s  i s  n o t  t o  be d e n i -  
g r a t e d ,  world market  p r i c e  i s  an a b s o l u t e l y  e s s e n t i a l  i n g r e d i e n t  
i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of  t h e  economic f e a s i b i l i t y  of p roduc ing  
r u b b e r  from g u a y u l e .  According t o  t h e  u s u a l  c r i t e r i o n  of  
economic f e a s i b i l i t y  [ s e e  S q u i r e  and van d e r  Tak ( 1 9 7 5 ) 1 ,  i f  
r u b b e r  canno t  be produced from guayu le  a t  a  s o c i a l  c o s t  l e s s  
t h a n  i t s  s o c i a l  v a l u e ,  t h e n  i t s  p r o d u c t i o n ,  by d e f i n i t i o n ,  i s  
n o t  economica l ly  f e a s i b l e .  I n  many ( though  no t  a l l )  c a s e s ,  t h e  
i n t e r n a t i o n a l  c o m p e t i t i v e  market  p r i c e  of  a  commodity l i k e  
rubber  and i t s  s o c i a l  v a l u e  could  be assumed t o  be a p p r o x i m a t e l y  
e q u i v a l e n t .  Even i n  c a s e s  i n  which s o c i a l  v a l u e  and i n t e r n a -  
t i o n a l  market  p r i c e  d i f f e r ,  t h e  i n t e r n a t i o n a l  c o m p e t i t i v e  market  
p r i c e  u s u a l l y  i s  t aken  a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  a  s e r i e s  of ad- 
j u s t m e n t s  r e f l e c t i n g  s o c i a l  v a l u e .  T h i s  i s  t h e  r e a s o n  t h e  
p r e s e n t  a n a l y s i s  c o n c e n t r a t e s  on f u t u r e  world p r i c e s  i n s t e a d  o f  
f u t u r e  world q u a n t i t i e s  o r  Mexican market  p r i c e s  and q u a n t i t i e s .  
W i t h  r e g a r d  t o  A l l e n ' s  pessimism c o n c e r n i n g  t h e  l i k e l i h o o d  
of  o b t a i n i n g  u s e f u l  p r i c e  f o r e c a s t s ,  i t  can o n l y  be agreed  t h a t  
t h e  m a t t e r  i s  most d i f f i c u l t .  I t  should  be n o t e d ,  however,  
t h a t  r e c e n t  p r o g r e s s  has been made i n  c o n s t r u c t i n g  n a t u r a l  
rubber  p r i c e  f o r e c a s t i n g  models.  Exainples i n c l u d e  t h e  C h a r l e s  
River  Associa tes-Whar ton  Yodel ,  and models developed a t  t h e  
World Bank, a s  d e s c r i b e d  i n  G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ) .  I t  should  a l s o  
b e  n o t e d  t h a t  A l l e n ' s  p e n e t r a t i n g  a n a l y s i s  o f  c o m p e t i t i o n  a n d  
p r i c i n g  i n  r u b b e r  m a r k e t s  p r o v i d e s  many u s e f u l  c l u e s  on w h i c h  
f o r e c a s t s  c o u l d  b e  b a s e d - - c l u e s  t h a t  a r e  d e p e n d e d  h e a v i l y  upon  
i n  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s  o f  t h i s  p a p e r .  F i n a l l y ,  t o  g u a r d  a g a i n s t  
u n d u e  r e l i a n c e  on  s i n g l e  f o r e c a s t s ,  s e v e r a l  a l t e r n a t i v e  f o r e -  
c a s t s  a r e  p r e p a r e d  u n d e r  d i f f e r e n t  a s s u m p t i o n s  a b o u t  m a r k e t  c o n -  
d i t i o n s .  
T h e  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  b e l o w  w i l l  show t h a t ,  u n d e r  p l a u s i -  
b l e  c i r c u m s t a n c e s ,  t h e r e  i s  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p r i c e s  o f  
s y n t h e t i c  r u b b e r s  a n d  t h e  p r i c e s  of n a t u r a l  r u b b e r .  I n  p a r t i c u -  
l a r ,  i t  w i l l  b e  shown  t h a t  s y n t h e t i c  r u b b e r  p r i c e s  d e f i n e  a  b a n d  
w i t h i n  w h i c h  n a t u r a l  p r i c e s  t e n d  t g  f l u c t u a t e .  M o r e o v e r ,  it 
w i l l  b e  shown t h a t  s y n t h e t i c  r u b b e r  p r i c e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  
terms o f  a  f e w  i m p o r t a n t  e x o g e n o u s  f a c t o r s ,  i n c l u d i n g  f e e d s t o c k  
c o s t s ,  t e c h n o l ~ g i c a l  c h a n g e ,  a n d  e c o n o m i e s  o f  s c a l e .  T h u s ,  u s -  
i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s y n t h e t i c  r u b b e r  p r i c e s  a n d  n a t u r a l  
r u b b e r  p r i c e s ,  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  may a l s o  b e  r e l a t e d  t o  
t h e s e  t h r e e  f a c t o r s .  
T h e  p l a n  o f  t h e  p a p e r  i s  a s  f p l l o w s .  S e c t i o n  2 d e v e l o p $  a  
t h e o r y  of p r i c e  d e t e r m i n a t i o n  i n  r u b b e r  m a r k e t s .  I n  d e v e l o p i n g  
t h i s  t h e o r y ,  we p r ~ c e e d  f r o m  t h e  s i m p l e s t  p o s s i b l e  e c o n o m i c  
m o d e l  t o  m o r e  d e t a i l e d  m o d e l s  t h a t  c o n s i d e r  m a r k e t  s e g m e n t s  a n d  
t h e  n a t u r e  o f  c o m p e t i t i o n  i n  r u b b e r  m a r k e t s .  T h e  o b j e c t i v e  i n  
t h i s  s e c t i o n  i s  t o  d e v e l o p  a  c o n c e p t u a l  b a s i s  f o r  e a p i r i c a l  
a n a l y s i s  of p a s t  p r i c e  p a t t e r n s  a n d  f o r  e c o n o m e t r i c  f o r e c a s t s  o f  
f u t u r e  p r i c e s .  
S e c t i o n  3 f o r m u l a t e s  a n d  e s t i m a t e s  a n  e c o n o m e t r i c  m ~ d e l  
t h a t  e x p l a i n s  s y n t h e t i c  and n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s .  I t  s h o u l d  b e  
e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  model  d e v e l o p e d  i n  S e c t i o n  3 d o e s  n o t  b e g i n  
t o  a p p r o a c h  t h o s e  d e s c r i b e d  i n  G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 )  i n  s t r u c t u r a l  
d e t a i l  and c o m p l e x i t y .  I n d e e d ,  t h e  model  p r e s e n t e d  and  e s t i m a t -  
ed  h e r e  i s  j u s t  a b o u t  t h e  s i m p l e s t  i m a g i n a b l e  m o d e l .  A s  t h e  
a n a l y s i s  and d i s c u s s i o n  i n  S e c t i o n  3 w i l l  show,  h o w e v e r ,  t h i s  
model  p r o v i d e s  a  r e - a s o n a b l y  s a t i s f a c t o r y  e m p i r i c a l  d e s c r i p t i o n  
o f  p a s t  p r i c e  b e h a v i o r .  G i v e n  t h e  b r o a d  s c o p e  o f  t h e  i n v e s t i g a -  
t i o n  o f  g u a y u l e  o f  w h i c h  t h i s  m a r k e t  i n v e s t i g a t i o n  i s  o n e  p a r t ,  
t h e  model  p r o v i d e s  a  w o r k a b l e  i f  s i m p l e  t o o l  f o r  f o r e c a s t i n g  f u -  
t u r e  r u b b e r  m a r k e t  p r i c e  p a t t e r n s .  
S e c t i o n  4 p r e s e n t s  some v e r y  t e n t a t i v e  c o n d i t i o n a l  f o r e -  
c a s t s  o f  f u t u r e  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s .  T h e s e  c o n d i t i o n a l  f o r e -  
c a s t s  a r e  b a s e d  on e x t r a p o l a t i o n s  f r o m  t h e  model  p r e s e n t e d  i n  
S e c t i o n  3 u n d e r  a l t e r n a t i v e  a s s u m p t i o n s  a b o u t  w o r l d  e c o n o m i c  
c o n d i t i o n s ,  o i l  p r i c e s ,  and t r e n d s  i n  t e c h n o l o g y .  The c o n d i -  
t i o n a l  f o r e c a s t s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  4 show t h a t ,  u n d e r  p l a u s i -  
b l e  c o n d i t i o n s ,  t h e  r e a l  ( i . e . ,  a d j u s t e d  f o r  i n c r e a s e s  i n  t h e  
g e n e r a l  l e v e l  o f  p r i c e s )  p r i c e  o f  n a t u r a l  r u b b e r  may b e  e x p e c t e d  
t o  b e  c o n s t a n t  o r  t o  r i s e .  
PRICE DETERMINATION IN RUBBER MARKETS 
a  B a s i c  P r i n c i p l e s  
I t  w i l l  f a c i l i t a t e  d i s c u s s i o n  of t h e  d e t e r m i n a t i o n  of w o r l d  
p r i c e s  f o r  r u b b e r  i f  t h e  b a s i c  e c o n o m i c s  of p r i c e  a n d  o u t p u t  
d e t e r m i n a t i o n  i n  d o m e s t i c  m a r k e t s  a r e  r e v i e w e d .  T o  b e g i n ,  a s -  
s u m e  t h a t  t h e  n a t i o n a l  m a r k e t  i n  q u e s t i o n  ( s a y  t h e  M e x i c a n  m a r k -  
e t  f o r  r u b b e r )  i s  c o m p l e t e l y  o p e n  ( i . e .  t h a t  t h e r e  a r e  n o  b a r -  
r i e r s  t o  t r a d e )  a n d  t h a t  t h e  m a r k e t  i s  p e r f e c t l y  c o m p e t i t i v e .  
T h e  p o s s i b l e  c o n s e q u e n c e s  of r e m o v i n g  some o f  t h e s e  a s s u m p t i o n s  
a r e  e x p l o r e d  l a t e r  i n  t h e  p a p e r .  
D e t e r m i n a t i o n  of o u t p u t  a n d  p r i c e  i n  a  c o m p e t i t i v e  o p e n  
d o m e s t i c  m a r k e t  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1 .  C u r v e  D-D i n  t h i s  f i g -  
u r e  r e p r e s e n t s  t h e  d o m e s t i c  d e m a n d  f o r  r u b b e r .  C u r v e  P w  
r e p r e s e n t s  t h e  w o r l d  p r i c e  f o r  r u b b e r ,  a n d  c u r v e  S o  r e p r e s e n t s  
t h e  d o m e s t i c  s u p p l y  of t h e  r u b b e r .  I g n o r e  t h e  c u r v e  P d  f o r  t h e  
m o m e n t .  
U n d e r  t h e  c o m p e t i t i v e  o p e n  m a r k e t  a s s u m p t i o n ,  d o m e s t i c  p r o -  
d u c e r s  may p r o d u c e  a n d  s e l l  a s  much o u t p u t  a s  t h e y  w i s h  a t  t h e  
w o r l d  p r i c e ,  P w .  I n  t h i s  s i t u a t i o n ,  d o m e s t i c  p r o d u c e r s  w o u l d  
p r o d u c e  a  q u a n t i t y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  
d o r ~ ~ e s t i c  s u p p l y  c u r v e ,  S o ,  i n t e r s e c t s  t h e  w o r l d  p r i c e  c u r v e ,  P,. 
O u t p u t  a l s o  w o u l d  be s o l d  d o m e s t i c a l l y  a t  t h e  w o r l d  p r i c e .  
H e n c e ,  d o m e s t i c  p r o d u c e r s  w o u l d  p r o d u c e  9 ,  u n i t s  o f  r u b b e r  p e r  
u n i t  of t ime,  a n d  d o m e s t i c  c o n s u m e r s  w o u l d  p u r c h a s e  Q2 u n i t s  of 
r u b b e r  p e r  u n i t  of t ime. T h e  d i f f e r e n c e ,  Q l -  Q2 w o u l d  b e  
Price 
Figure  1 .  P r i c e  and o u t p u t  de te rmina t ion .  
i m p o r t e d .  
I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  c a s e  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1 
i s  t h e  s p e c i a l  c a s e  i n  w h i c h  t h e  w o r l d  m a r k e t  p r i c e  f o r  t h e  com- 
m o d i t y  i s  b e l o w  t h e  p r i c e  a t  w h i c h  d o m e s t i c .  s u p p l y  a n d  demand 
i n t e r s e c t .  I n  t h i s  c a s e ,  M e x i c o  w o u l d  b e  a  n e t  i m p o r t e r  o f  
r u b b e r .  I t  c o u l d  a s  well  h a p p e n  t h a t  t h e  w o r l d  p r i c e  w o u l d  be  
a b o v e  t h e  p r i c e  l e v e l  a t  w h i c h  d o m e s t i c  s u p p l y  and  demand a r e  
e q u a l .  I n  t h i s  c a s e  M e x i c o  w o u l d  b e  a  n e t  e x p o r t e r  o f  r u b b e r .  
Now l e t  u s  d r o p  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  M e x i c a n  r u b b e r  
m a r k e t  i s  c o m p l e t e l y  o p e n  t o  t r a d e ,  a n d  c o n s i d e r  t h e  c a s e  i n  
w h i c h  t h i s  m a r k e t  is i n s u l a t e d  f r o m  t h e  w o r l d  m a r k e t  v i a  a  t a r -  
i f f  on i m p o r t s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  d o m e s t i c  p r i c e ,  P d ,  a n d  t h e  
w o r l d  p r i c e  w o u l d  d i f f e r  by t h e  a m o u n t  o f  t h e  t a r i f f .  I n  t h e  
c a s e  shown  i n  F i g u r e  1 ,  it i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  t a r i f f  i s  l a r g e  
e n o u g h  t o  b o o s t  t h e  d o m e s t i c  p r i c e  a b o v e  t h e  p r i c e  a t  w h i c h  
d o m e s t i c  s u p p l y  a n d  demand i n t e r s e c t .  ( A g a i n  t h i s  n e e d  n o t  
n e c e s s a r i l y  b e  t h e  c a s e .  A l o w e r  t a r i f f  l e v e l  c o u l d  r e s u l t  i n  a  
d o m e s t i c  p r i c e  l o w e r  t h a n  t h e  p r i c e  a t  w h i c h  d o m e s t i c  s u p p l y  a n d  
demand a r e  e q u a l . )  I n  t h e  c a s e  shown  i n  F i g u r e  1 ,  t h e  t a r i f f  
r e s u l t s  i n  a n  e x c e s s  o f  d o m e s t i c  s u p p l y  o v e r  d o m e s t i c  demand .  
T h e  e x c e s s ,  g i v e n  by Q 4 - ~ 3  i n  t h e  f i g u r e ,  w o u l d  h a v e  t o  b e  e i -  
t h e r  s t o c k p i l e d  o r  e x p o r t e d  ( w i t h  s u b s i d y )  a t  t h e  w o r l d  p r i c e .  
T h e  a n a l y s i s  i n  F i g u r e  1 c l a r i f i e s  j u s t  w h a t  m a r k e t  d a t a  
a r e  n e e d e d  t o  c o n d u c t  o u r  e c o n o m i c  a n a l y s i s  o f  g u a y u l e  p r o j e c t s .  
I n  p a r t i c u l a r ,  i f  t h e  m a r k e t  f o r  g u a y u l e  r u b b e r  i s  c o m p e t i t i v e  
a n d  o p e n ,  t h e n  f o r e c a s t s  o f  t h e  w o r l d  p r i c e  o f  g u a y u l e  r u b b e r  
w i l l  s u f f i c e .  T h i s  p r i c e  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  p r i c e  t h a t  H e x i -  
c a n  p r o d u c e r s  c o u l d  e x p e c t  t o  f a c e .  I f ,  i n  c o n t r a s t ,  t h e  Mexi- 
c a n  r u b b e r  m a r k e t  were i n s u l a t e d  f r o m  t h e  w o r l d  m a r k e t  v i a  a  
t a r i f f  o r  some o t h e r  i m p e d i m e n t  t o  i m p o r t s ,  t h e n  d o m e s t i c  p r i c e  
a n d  q u a n t i t y  demanded  m u s t  b e  Known. One p r e s u m a b l y  a l s o  w o u l d  
w a n t  t o  h a v e  some i d e a  o f  t h e  d o m e s t i c  s u p p l y  t h a t  w o u l d  b e  
f o r t h c o m i n g  a t  t h i s  p r i c e  s i n c e  p r o v i s i o n  w o u l d  h a v e  t o  b e  made 
f o r  s t o c k p i l i n g  o r  f o r  s u b s i d i z e d  e x p o r t .  H o w e v e r ,  a s  w a s  
r e m a r k e d  i n  S e c t i o n  1 ,  s i n c e  o u r  u l t i m a t e  o b j e c t i v e  i s  t o  
a n a l y z e  t h e  e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  o f  g u a y u l e  r u b b e r  p r o d u c t i o n ,  
a n d  s i n c e  t h i s  a n a l y s i s  r e q u i r e s  w o r l d  m a r k e t  p r i c e  a s  a  b a s i s  
f o r  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  m a r k e t  a n a l y s i s  w i l l  c o n c e n t r a t e  
on t h e  w o r l d  m a r k e t  p r i c e  f o r  r u b b e r .  
T h e r e  a r e  t w o  c o m p l i c a t i o n s  t o  b e  d e a l t  w i t h  t o  e x t e n d  t h e  
s i m p l e  a n a l y s i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1  s u f f i c i e n t l y  s o  t h a t  i t  i s  
a n  a d e q u a t e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  r u b b e r  m a r k e t s .  F i r s t ,  t h e  
r u b b e r  m a r k e t  i s  i n  f a c t  more  t h a n  o n e  m a r k e t .  T h e r e  a r e  a  
s t a g g e r i n g  a r r a y  o f  t y p e s  o f  r u b b e r  a v a i l a b l e .  T h e  d e g r e e  o f  
s u b s t i t u t a b i l i t y  amDng t h e m  v a r i e s  w i d e l y .  Our  a n a l y s i s  m u s t  b e  
e x t e n d e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c .  
S e c o n d ,  t h e  a b o v e  a n a l y s i s  a s s u m e s  a  c o m p e t i t i v e  m a r k e t .  
T h i s  a s s u m p t i o n  c l 6 a r l y  w a r r a n t s  e x a m i n a t i o n .  C o n c e n t r a t i o n  i n  
r u b b e r  m a r k e t s  i s  n o n n e g l i g i b l e ,  a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  b e l o w ,  and  
t h e r e  h a v e  b e e n  i n t e r m i t t e n t  moves  by n a t i o n a l  a n d  i n t e r n a t i o n a l  
a u t h o r i t i e s  t o  i n t e r v e n e  i n  t h e  m a r k e t  f o r  n a t u r a l  r u b b e r  t o  i n -  
f  l u e n c e  p r i c e s .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s ,  t h e  a b o v e  a n a l y s i s  i s  e x t e n d e d  
t o  a c c o u n t  f o r  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  e x t e n s i o n s  d e v e l o p e d  
b e l o w  w i l l  a l s o  p r o v i d e  a  t h e o r e t i c a l  b a s i s  f o r  e r n p i r i c a l  
a h a l y s i s  o f  w o r l d  r u b b e r  m a r k e t  p r i c e s .  
b  M a r k e t  S e g m e n t s  
A s  n o t e d  a b o v e ,  t h e r e  a r e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  t y p e s  o f  r u b b e r  
p r o d u c t s  a v a i l a b l e  o n  w o r l d  m a r k e t s .  C l e a r l y  some d i s t i n c t i o n  
m u s t  b e  m a d e  a m o n g  t h e s e  i n  a n y  r e a s o n a b l e  m o d e l  of r u b b e r  m a r k -  
e t s .  J u s t  a s  c l e a r l y ,  it i s  i m p r a c t i c a l  t o  d e v e l o p  a  m o d e l  f o r  
e v e r y  d i s t i n c t  t y p e  of r u b b e r .  F o r t u n a t e l y ,  it a p p e a r s  t o  b e  
p o s s i b l e  t o  a n a l y z e  m a r k e t  p r i c e s  a n d  q u a n t i t i e s  a d e q u a t e l y  i n  
terms o f  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  s u b m a r k e t s .  
1 B a s e s  f o r  S e g m e n t a t i o n  
A d i s t i n c t i o n  i s  sometimes m a d e  b e t w e e n  s e g m e n t s  of t h e  
r u b b e r  m a r k e t .  Some a n a l y s t s  d i v i d e  t h e  m a r k e t  i n t o  a  s p e c i a l t y  
s e g m e n t ,  w h e r e  t h e  s u b s t i t u t a b i l i t y  b e t w e e n  n a t u r a l  a n d  s y n t h e t -  
i c  r u b b e r s  i s  r e l a t i v e l y  low,  a n d  a g e n e r a l  p u r p o s e  s e g m e n t ,  i n  
w h i c h  s u b s t i t u t a b i l i t y  i s  r e l a t i v e l y  h i g h .  P r e d i c a s t s  ( 1 9 7 8 ,  p  
5 2 )  d e s c r i b e s  t h i s  s e g m e n t a t i o n  a s  f o l l o w s :  
. . . I t  i s  w i d e l y  a c c e p t e d  t h a t  i n  a  l a r g e  n u m b e r  of 
p r o d u c t  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  t h e  m a i n  d e t e r m i n a n t s  i n  
s e l e c t i o n  a r e  p r i c e  a n d  a v a i l a b i l i t y ,  n a t u r a l  a n d  s y n -  
t h e t i c  r u b b e r s  a r e  c l o s e  s u b s t i t u t e s .  A d d i t i o n a l l y ,  
n a t u r a l  r u b b e r ,  SBR,  BR, a n d  IR c o m p e t e  w h e r e  a  g e n -  
e r a l  p u r p o s e  r u b b e r  w i t h  s t a n d a r d  p r o p e r t i e s  i s  n e e d -  
e d .  I n  t h e  c a s e  o f  s p e c i a l t y  r u b b e r s ,  many h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  f o r  u s e  i n  a  s p e c i f i c  p r o d u c t  o r  i s o l a t e d  
m a r k e t ,  and  t h u s  t h e r e  i s  m i n i m a l  s u b s t i t u t a b i l i t y ,  
e s p e c i a l l y  w i t h  t h e i r  r e l a t i v e l y  h i g h  p r i c e s .  
T h i s  c e r t a i n l y  is  n o t  t h e  o n l y  p o s s i b l e  o r  r e a s o n a b l e  way 
i n  w h i c h  t h e  m a r k e t  c a n  b e  s e g m e n t e d .  A l l e n  ( 1 9 7 2 ,  p p  1 7 - 1 8 )  
p r e f e r s  a  d i v i s i o n  o f  t h e  m a r k e t  i n t o  t h r e e  s e g m e n t s  b a s e d  m a i n -  
l y  on  m a r k e t  v o l u m e .  
A s  f a r  a s  t h e  r u b b e r s  a r e  c o n c e r n e d  a  f a c t  o f  
d o m i n a n t  i m p o r t a n c e  i s  t h a t  60-70  p e r c e n t  o f  t h e  
w o r l d ' s  r u b b e r  i s  u s e d  t o  make t y r e s .  T h i s ,  c o m b i n e d  
w i t h  t h e  i n f l u e n c e  o f  p r i c e  a n d  p e r f o r m a n c e ,  h a s  t h e  
e f f e c t  o f  s p l i t t i n g  t h e  f a m i l y  o f  r u b b e r s  i n  t h r e e  
s h a r p l y  d i f f e r e n t i a t e d  g r o u p s  w h i c h  may b e  t e r m e d  ( i )  
l a r g e - t o n n a g e  r u b b e r s ,  ( i i )  m e d i u m - t o n n a g e  , a n d  ( i i i )  
s m a l l - t o n n a g e  r u b b e r s .  T h e  d e f i n t i o n  o f  t h e s e  i s  a s  
f o l l o w s .  T h e  l a r g e - t o n n a g e  g r o u p  c o n s i s t s  o f  t h o s e  
r u b b e r s  o f  m i n i m a l  c o s t  w h o s e  p e r f o r m a n c e  i s  s u c h  t h a t  
t h e y  c a n  b e  u s e d  t o  make t y r e s  a n d  t h e  b u l k  o f  ' g e n -  
e r a l  r u b b e r  g o o d s t .  T h e s e  r u b b e r s  s e l l  a t  p r i c e s  
r o u g h l y  i n  t h e  r a n g e  ~ 1 5 0 - 3 0 0  p e r  t o n .  T h e  medium- 
t o n n a g e  g r o u p  c o n t a i n s  t h o s e  r u b b e r s  w h i c h  e i t h e r  s e l l  
a t  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p r i c e s  ( b e c a u s e  o f  t h e  n a t u r e  
o f  t h e i r  p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s )  a n d / o r  h a v e  o n e  o r  m o r e  
p e r f o r m a n c e  d e f e c t s  r e n d e r i n g  t h e m  u n s u i t a b l e  f o r  
t y r e s ;  t h e y  a r e  u s e d  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  a  w i d e  
v a r i e t y  o f  g e n e r a l  r u b b e r  g o o d s .  T h e  s m a l l  t o n n a g e  
g r o u p  c o n t a i n s  t h o s e  r u b b e r s  w h i c h  a r e  n o t  o n l y  o f  
h i g h  p r i c e  ( s o m e t i m e s  v e r y  h i g h )  b u t  a r e  a l s o  u n s u i t -  
a b l e  f o r  m a i n s t r e a m  r u b b e r  p r o d u c t s .  
A l l e n  ( 1 9 7 2 ,  p  1 8 )  p l a c e s  f i v e  r u b b e r s  i n  t h e  l a r g e - t o n n a g e  
g r o u p :  n a t u r a l  r u b b e r ,  s t y r e n e / b u t a d i e n e  r u b b e r ,  p o l y b u t a d i e n e ,  
s y n t h e t i c  p o l y i s o p r e n e ,  a n d  e t h y l e n e / p r o p y l e n e  r u b b e r s .  T h e  
f i r s t  t h r e e  members  o f  t h i s  g r o u p  h a d  a l r e a d y  [ a t  t h e  t ime A l l e n  
w r o t e ]  a t t a i n e d  l a r g e  m a r k e t  v o l u m e s .  T h e  l a t t e r  t w o  member s  o f  
t h e  g r o u p  [ s y n t h e t i c  p o l y i s o p r e n e  a n d  e t h y l e n e / p r o p y l e n e  
r u b b e r s ]  were p l a c e d  i n  t h e  l a r g e  t o n n a g e  g r o u p  on  t h e  b a s i s  o f  
A l l e n ' s  a p p r a i s a l  o f  t h e i r  f u t u r e  p o t e n t i a l .  
G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ,  p  4 3 )  a g r e e  t h a t  t h i s  t h r e e  s e g m e n t  
c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  m a r k e t  i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  f o r  s t u d y -  
i n g  p r i c e  b e h a v i o r  i n  r u b b e r  m a r k e t s  s i n c e  m o s t  o f ' t h e  c o m p e t i -  
t i v e  i n t e r a c t i o n  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  l a r g e  t o n n a g e  s e g m e n t .  
Even t h o u g h  no u n i q u e  c l a s s i f i c a t i o n  w i l l  b e  a d o p t e d  
i n  t h i s  s t u d y ,  t h e  o n e  p r o p o s e d  b y  A l l e n  i s  q u i t e  use- 
f u l  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  e x a m i n i n g  t h e  c o m p e t i t i o n  
b e t w e e n  N R  [ i . e .  n a t u r a l  r u b b e r ]  and SR [ i . e .  s y n t h e t -  
i c  r u b b e r ] ,  s i n c e  t h e  p r i c e s  o f  t h e  f o u r  l a r g e  t o n n a g e  
SRs h i s t o r i c a l l y  h a v e  b e e n  i n  t h e  r a n g e  o f  n a t u r a l  
r u b b e r  p r i c e s ,  and  t h e i r  m a r k e t s  h a v e  o v e r l a p p e d  t h o s e  
o f  N R  t o  a  g r e a t e r  o r  l e sse r  e x t e n t .  
A l l e n  ( 1 9 7 2 ,  p  1 2 2 )  f u r t h e r  s u b d i v i d e s  t h e  l a r g e - t o n n a g e  
m a r k e t ,  on t h e  b a s i s  o f  c o m p e t i t i o n ,  i n t o  t h r e e  s u b s e g m e n t s .  
... The e f f e c t  o f  t e c h n i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
r u b b e r s  ( w h i c h  a r e  n o t  a s  g r e a t  a s  i s  s o m e t i m e s  s u g -  
g e s t e d ) ,  o v e r l a i d  w i t h  s u p p l y  and p r i c e  f a c t o r s ,  i s  t o  
s p l i t  t h e  u s a g e  p a t t e r n  t h r e e  ways:  ( i )  p r o d u c t s  
w h e r e  n a t u r a l  r u b b e r  i s  p r e f e r r e d  a t  v i r t u a l l y  any  
p r i c e ,  ( i i )  t h o s e  w h e r e  a  p a r t i c u l a r  s y n t h e t i c  i s  p r e -  
f e r r e d ,  and ( i i i )  p r o d u c t s  w h e r e  t h e  c h o i c e  i s  o p e n .  
T h e  s p l i t  i s  f a r  f r o m  s h a r p  and v a r i e s  f r o m  c o u n t r y  t o  
c o u n t r y .  A s  a  f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n ,  many p r o d u c t s  a r e  
t o d a y  made f r o m  b l e n d s  o f  n a t u r a l  r u b b e r  w i t h  a  s y n -  
t h e t i c .  
I n  sum, e x p e r i e n c e d  a n a l y s t s  h a v e  f o u n d  i t  b o t h  u s e f u l  and 
v a l i d  t o  a n a l y z e  t h e  r u b b e r  m a r k e t  i n  terms o f  a  f ew s e g m e n t s .  
T h e r e  i s ,  t o  b e  s u r e ,  some d i s a g r e e m e n t  a b o u t  which  s e g m e n t a t i o n  
i s  m o s t  u s e f u l .  D i s c u s s i o n  o f  t h i s  i s s u e  and  c h o i c e  o f  a  s e g -  
m e n t a t i o n  f o r  o u r  a n a l y s i s  i s  d e f e r r e d  u n t i l  t h e  e f f e c t  o f  s e g -  
m e n t a t i o n  on m a r k e t  p r i c e  and  o u t p u t  d e t e r m i n a t i o n  h a s  b e e n  e x -  
a m i n e d .  We t u r n  now t o  t h i s  s u b j e c t .  
2 E f f e c t  o f  S e g m e n t a t i o n  
U n d e r  t h e  s e g m e n t a t i o n  h y p o t h e s i s ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of 
p r i c e s  a n d  o u t p u t s  of s y n t h e t i c  a n d  n a t u r a l  r u b b e r s  i s  a  l i t t l e  
d i f f e r e n t  t h a n  t h a t  e x p l a i n e d  i n  S e c t i o n  2 a  a b o v e .  I n  t h a t  
a n a l y s i s ,  r e c a l l ,  a  s i n g l e  m a r k e t  w a s  e x a m i n e d .  I t  was t h u s  i m -  
p l i c i t l y  a s s u m e d  t h a t  s y n t h e t i c  a n d  n a t u r a l  r u b b e r s  a r e  p e r f e c t  
s u b s t i t u t e s  i n  a l l  u s e s .  A s  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  i n d i c a t e s ,  
t h i s  a s s u m p t i o n  m u s t  be r e l a x e d .  
T o  see  t h e  e f f e c t  o f  s e g m e n t a t i o n ,  l e t  u s  f i r s t  a d o p t  a 
v e r y  s i m p l e  a s s u m p t i o n  a b o u t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s e g m e n t a t i o n  o f  
t h e  m a r k e t .  T h i s  a s s u m p t i o n  w i l l  b e  r e l a x e d  b e l o w .  L e t  u s  b e -  
g i n  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  m a r k e t  may be d i v i d e d  i n t o  t w o  s e g m e n t s  
[ e . g .  a " g e n e r a l  p u r p o s e  s e g m e n t n  a n d  a " s p e c i a l t y  s e g m e n t n ] ,  
a n d  t h a t  i n  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  s e g m e n t ,  s y n t h e t i c  r u b b e r  a n d  
n a t u r a l  r u b b e r  a r e  p e r f e c t  s u b s t i t u t e s .  I n  t h e  s p e c i a l t y  s e g -  
m e n t ,  h o w e v e r ,  it i s  a s s u m e d  t h a t  o n l y  n a t u r a l  r u b b e r  may be  
u s e d .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e r e  a r e  o n l y  t w o  k i n d s  o f  r u b b e r - -  
" n a t u r a l N  a n d  " s y n t h e t i c v .  I n  a d d i t i o n ,  it i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  
s u p p l y  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  i s  p e r f e c t l y  e l a s t i c  a n d  t h a t  t h e  
s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r  i s  p e r f e c t l y  i n e l a s t i c .  C o m p e t i t i v e  
b e h a v i o r  i n  b o t h  s e g m e n t s  a l s o  c o n t i n u e s  t o  b e  a s s u m e d .  
T h e  p r i c e  a n d  q u a n t i t y  o u t c o m e s  i n  t h i s  s i t u a t i o n  a r e  c r i t -  
i c a l l y  d e p e n d e n t  u p o n  d e m a n d  c o n d i t i o n s  i n  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  
a n d  s p e c i a l t y  m a r k e t s .  I f  s p e c i a l t y  d e m a n d  i s  s u f f i c i e n t l y  
g r e a t  t h a t  t h e  e n t i r e  o u t p u t  o f  n a t u r a l  r u b b e r  c a n  b e  a b s a r b e d  
i n  t h i s  m a r k e t  a t  a  p r i c e  h i g h e r  t h a n  t h e  p r i c e  f o r  r u b b e r  i n  
t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  s e g m e n t ,  t h e n  a l l  n a t u r a l  r u b b e r  w i l l  b e  
consumed  i n  t h e  s p e c i a l t y  s e g m e n t .  I f ,  h o w e v e r ,  demand i n  t h e  
s p e c i a l t y  s e g m e n t  i s  n o t  s u f f i c i e n t l y  g r e a t  t o  a b s o r b  t h e  e n t i r e  
s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r  a t  a  p r i c e  a b o v e  t h e  p r i c e  i n  t h e  g e n -  
e r a l  p u r p o s e  m a r k e t ,  t h e n  t h e  f i x e d  s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r  
w i l l  b e  d i v i d e d  b e t w e e n  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  a n d  s p e c i a l t y  mark-  
e t s  and  w i l l  s e l l  a t  t h e  s ame  p r i c e  [ e q u a l  t o  t h e  p r i c e  o f  s y n -  
t h e t i c  r u b b e r ]  i n  b o t h .  
P r i c e  a n d  o u t p u t  d e t e r m i n a t i o n  i n  t h e s e  m a r k e t  s e g m e n t s  may 
b e  i l l u s t r a t e d  e a s i l y .  I n  p a n e l s  ( a )  a n d  ( b )  o f  F i g u r e  2  b e l o w ,  
s u p p l y  a n d  demand c u r v e s  a r e  d r a w n  d e p i c t i n g  c o n d i t i o n s  i n  t h e  
t w o  m a r k e t  s e g m e n t s  o f  t h e  m o d e l .  P a n e l  ( a )  d e p i c t s  t h e  s i t u a -  
t i o n  i n  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  s e g m e n t .  I n  t h i s  p a n e l ,  c u r v e  D g  
r e p r e s e n t s  m a r k e t  demand f o r  g e n e r a l  p u r p o s e  r u b b e r s ,  a n d  t h e  
c u r v e  Ps r e p r e s e n t s  t h e  m a r k e t  s u p p l y  c u r v e  f o r  s y n t h e t i c  
r u b b e r .  T h i s  c u r v e  i s  d r a w n  h o r i z o n t a l l y  r e f l e c t i n g  t h e  a s s u m p -  
t i o n  t h a t  t h e  s u p p l y  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  i s  p e r f e c t l y  e l a s t i c .  
P a n e l  ( b )  r e p r e s e n t s  t h e  s i t u a t i o n  i n  t h e  s p e c i a l t y  s e g m e n t  
o f  t h e  m a r k e t .  C u r v e  D s  r e p r e s e n t s  demand f o r  s p e c i a l t y  
r u b b e r s ,  a n d  c u r v e  N ,  r e p r e s e n t s  t h e  s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r .  
[ Ignore  N 2  a n d  N *  f o r  t h e  momen t ] .  F o r  e a s y  r e f e r e n c e ,  t h e  s u p -  
p l y  p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  i s  p r o j e c t e d  a c r o s s  t o  p a n e l  ( b ) .  
U n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  e n t i r e  s u p p l y  o f  
n a t u r a l  r u b b e r  c a n  b e  a b s o r b e d  i n  t h e  s p e c i a l t y  m a r k e t  a t  a  
p r i c e  a b o v e  t h e  s u p p l y  p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r .  I n  t h i s  c a s e ,  

t h e  e n t i r e  s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r  w o u l d  b e  s o l d  i n  t h e  s p e c i -  
a l t y  m a r k e t  a t  a  p r i c e  o f  ( s e e  p a n e l  ( b ) ) .  T h e  e n t i r e  demand 
f o r  g e n e r a l  p u r p o s e  r u b b e r  w o u l d  b e  met by s y n t h e t i c s  a t  t h e  
s u p p l y  p r i c e ,  P s .  T h e  m a r k e t  q u a n t i t y  o f  g e n e r a l  p u r p o s e  r u b b e r  
w o u l d  b e  G ( s e e  p a n e l  ( a ) ) .  N o t e  t h a t  i n  t h e  c a s e  d i s c u s s e d  
a b o v e ,  t h e  m a r k e t  p r i c e  f o r  n a t u r a l  r u b b e r  w o u l d  b e  a b o v e  t h e  
m a r k e t  p r i c e  f o r  s y n t h e t i c  r u b b e r .  
Now l e t  u s  s u p p o s e  t h a t  t h e  s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r  were 
N 2  i n s t e a d  o f  N 1 .  I n  t h i s  c a s e ,  i f  t h e  e n t i r e  q u a n t i t y  o f  n a -  
t u r a l  r u b b e r  were s o l d  o n  t h e  s p e c i a l t y  m a r k e t ,  t h e  p r i c e  o f  n a -  
t u r a l  r u b b e r  w o u l d  f a l l  b e l o w  t h e  p r i c e  i t  c o u l d  b e  s o l d  f o r  o n  
t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  m a r k e t .  I n  t h i s  c a s e ,  n o t  a l l  o f  t h e  n a t u r -  
a l  r u b b e r  w o u l d  b e  s o l d  o n  t h e  s p e c i a l t y  m a r k e t .  I t  w o u l d  b e  
s p l i t  b e t w e e n  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  a n d  s p e c i a l t y  m a r k e t s  i n  w h a t -  
e v e r  p r o p o r t i o n s  were r e q u i r e d  t o  e q u a l i z e  t h e  p r i c e  o f  n a t u r a l  
r u b b e r  on  t h e  t w o  m a r k e t s .  B u t  n a t u r a l  r u b b e r  c o u l d  n e v e r  s e l l  
f o r  m o r e  t h a n  t h e  p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  i n  t h e  g e n e r a l  p u r -  
p o s e  s e g m e n t  b e c a u s e ,  u n d e r  o u r  a s s u m p t i o n s ,  t h e  t w o  t y p e s  o f  
r u b b e r  a r e  p e r f e c t  s u b s t i t u t e s  i n  t h i s  s e g m e n t .  I n  t h e  c a s e  
d e p i c t e d  i n  p a n e l  ( b ) ,  N *  u n i t s  o f  n a t u r a l  r u b b e r  w o u l d  b e  u s e d  
E i n  t h e  s p e c i a l t y  m a r k e t  and  N 2 - ~  w o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  g e n e r a l  
p u r p o s e  m a r k e t .  T h e  p r i c e  o f  n a t u r a l  r u b b e r  i n  b o t h  m a r k e t s  
w o u l d  b e  P s .  * I f  N 2 - N  were l a r g e r  t h a n  G ( t h a t  i s ,  i f  t h e  e x -  
c e s s  s u p p l y  i n  t h e  s p e c i a l t y  m a r k e t  a t  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  mark-  
e t  p r i c e  were b i g g e r  t h a n  t h e  demand i n  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  
m a r k e t  a t  t h a t  p r i c e ) ,  t h e n  p r i c e s  i n  b o t h  m a r k e t s  w o u l d  f a l l  
b e l o w  t h e  p r i c e  o f  s y n t h e t i c s ,  a n 3  n a t u r a l  r u b b e r s  w o u l d  f i l l  
t h e  e n t i r e  d e m a n d  o f  b o t h  m a r k e t s .  
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  m o d e l  o f  t h e  r u b b e r  
m a r k e t  i s  t h a t  t h e  p r i c e  o f  n a t u r a l  r u b b e r  w o u l d  f l u c t u a t e ,  u s u -  
a l l y  a b o v e  t h e  p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r ,  a n d  i t s  s h a r e  o f  t h e  
g e n e r a l  p u r p o s e  m a r k e t  w o u l d  a l s o  f l u c t u a t e .  I f  d e m a n d  i n  b o t h  
m a r k e t s  were v e r y  w e a k ,  i t  c o u l d  h a p p e n  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h i s  
m o d e l  t h a t  n a t u r a l  r u b b e r  w o u l d  t a k e  o v e r  t h e  e n t i r e  m a r k e t ,  a n d  
t h a t  t h e  p r i c e  o f  n a t u r a l  r u b b e r  w o u l d  f a l l  b e l o w  t h e  p r i c e  o f  
s y n t h e t i c  r u b b e r .  
I t  i s  u s e f u l  t o  f u r t h e r  e x t e n d  t h e  a b o v e  m o d e l  b y  r e l a x i n g  
m o s t  o f  i t s  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  we i n t r o -  
d u c e  a  t h i r d  m a r k e t  s e g m e n t ,  a s p e c i a l t y  s e g m e n t  i n  w h i c h  o n l y  
s y n t h e t i c  r u b b e r  i s  u s e d ,  a n d  t h e  a s s u m p t i o n s  t h a t  t h e  s u p p l y  o f  
s y n t h e t i c  i s  p e r f e c t l y  e l a s t i c  a n d  t h a t  t h e  s u p p l y  o f  n a t u r a l  
r u b b e r  i s  p e r f e c t l y  i n e l a s t i c  a r e  r e l a x e d .  U n f o r t u n a t e l y ,  when  
t h e s e  a s s u m p t i o n s  a r e  r e l a x e d ,  i t  b e c o m e s  d i f f i c u l t  t o  d e p i c t  
t h e  a n a l y s i s  g r a p h i c a l l y ,  a n d  t h e  m e t h o d s  o f  m a t h e m a t i c a l  
a n a l y s i s  m u s t  b e  e m p l o y e d .  
F o r  t h i s  p u r p o s e ,  l e t  u s  a d o p t  t h e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n  a n d  
d e f i n i t i o n s :  
S ( s l + s 2 )  S ( s t )  s u p p l y  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  
s l = q u a n t i t y  o f  s y n t h e t i c  c o n s u m e d  i n  t h e  s y n t h e t i c s  
o n l y  m a r k e t  s e g m e n t  
s 2 = q u a n t i t y  o f  s y n t h e t i c  c o n s u m e d  i n  t h e  g e n e r a l  
p u r p o s e  m a r k e t  s e g m e n t  
N ( n 2 + n 3 )  = N ( n t )  = s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r  
n 2 = q u a n t i t y  o f  n a t u r a l  r u b b e r  c o n s u m e d  i n  t h e  
g e n e r a l  p u r p o s e  marke t  s e g m e n t  
n 3 = q u a n t i t y  o f  n a t u r a l  r u b b e r  c o n s u m e d  i n  t h e  
n a t u r a l  o n l y  market s e g m e n t  
S t r n t = r e s p e c t i v e l y  t h e  t o t a l  q u a n t i t i e s  o f  s y n t h e t i c  
a n d  n a t u r a l  r u b b e r s  p r o d u c e d / c o n s u m e d  
( s1 ) = i n v e r s e  d e m a n d  f u n c t i o n  i n  s y n t h e t i c  o n l y  
m a r k e t  
D 2 ( s 2 + n 2 )  = i n v e r s e  d e m a n d  f u n c t i o n  i n  
g e n e r a l  p u r p o s e  m a r k e t  
D 3 ( n 3 ) = i n v e r s e  d e m a n d  f u n c t i o n  i n  n a t u r a l  r u b b e r  
I o n l y  m a r k e t  
I 
T o  d e d u c e  t h e  n a t u r e  of t h e  e q u i l i b r i a  i n  t h e s e  m a r k e t s ,  we 
a s s u m e  t h a t  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  m a r k e t s  i s  s u c h  a s  t o  m a x i m i z e  
t h e  s u m  o f  p r o d u c e r s f  p l u s  c o n s u m e r s f  s u r p l u s  i n  t h e  m a r k e t s ,  
s u b j e c t  t o  t h e  c o n s t r a i n t s  t h a t  a l l  o f  t h e  q u a n t i t i e s  m u s t  be 
n o n n e g a t i v e .  T h a t  i s ,  we s e e k  t h e  s o l u t i o n  t o  
s u b j e c t  t o :  
'1 , S 2 ~ n 2 , n 3  0 
T h e  n e c e s s a r y  c o n d i t i o n s  f o r  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  p r o -  
v i d e  m u c h  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  r e s u l t i n g  m a r k e t  e q u i l i b r i a .  
T h e  f i r s t  o r d e r  c o n d i t i o n s  a r e  
( I d )  D 3 ( n 3 ) - ~ ( n t )  < 0  a n d  [ D 3 ( n 3 ) - N ( n t ) l n 3 = 0  
I t  i s  r e l a t i v e l y  e a s y  t o  i n t e r p r e t  t h e s e  c o n d i t i o n s  a n d  t o  
see  w h a t  t h e y  i m p l y  f o r  t h e  n a t u r e  o f  e q u i l i b r i a  i n  t h e  t h r e e  
s e g m e n t s  o f  t h e  r u b b e r  m a r k e t .  L e t  u s  f i r s t  e x a m i n e  c o n d i t i o n  
( l a ) ,  w h i c h  i s  e x a c t l y  l i k e  e a c h  of t h e  o t h e r  c o n d i t i o n s .  T h e  
f i r s t  p a r t  o f  t h e  c o n d i t i o n  s a y s  t h a t  t h e  d e m a n d  f u n c t i o n  i n  t h e  
s y n t h e t i c  o n l y  m a r k e t  e v a l u a t e d  a t  t h e  q u a n t i t y  s l  m u s t  y i e l d  a 
v a l u e  o f  p r i c e  n o  b i g g e r  t h a n  t h e  s u p p l y  f u n c t i o n  f o r  s y n t h e t i c  
r u b b e r  y i e l d s  w h e n  e v a l u a t e d  a t  t h e  t o t a l  q u a n t i t y  of s y n t h e t i c s  
s u p p l i e d .  T o  s e e  why  t h i s  i s  a n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  e q u i l i -  
b r i u m ,  s u p p o s e  t n a t  D l ( s l )  were g r e a t e r  t h a n  S ( s t ) .  T h i s  w o u l d  
m e a n  t h a t  t h e  p r i c e  t h a t  b u y e r s  o f  s y n t h e t i c s  i n  t h e  s y n t h e t i c  
o n l y  m a r k e t  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p a y  w o u l d  b e  h i g h e r  t h a n  t h e  
p r i c e  t h a t  s u p p l i e r s  w o u l d  a s k  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  t h e  t o t a l  
q u a n t i t y  n e e d e d  t o  meet b o t h  t h e  d e m a n d s  i n  t h e  s y n t h e t i c s  o n l y  
a n d  g e n e r a l  p u r p o s e  m a r k e t s .  S u p p l i e r s  w o u l d  r e s p o n d  b y  p r o d u c -  
i n g  m o r e  s y n t h e t i c s  a n d / o r  s h i f t i n g  s y n t h e t i c s  f r o m  t h e  g e n e r a l  
p u r p o s e  t o  t h e  s y n t h e t i c  o n l y  m a r k e t .  T h i s  s u p p l y  r e s p o n s e  
w o u l d  c o n t i n u e  u n t i l  t h e r e  were n o  i n c e n t i v e s  t o  e x p a n d  s a l e s  i n  
t h e  s y n t h e t i c  o n l y  m a r k e t ;  t h a t  i s ,  u n t i l  t h e  demand  p r i c e  i n  
t h e  s y n t h e t i c  o n l y  m a r k e t  i s  n o  g r e a t e r  t h a n  t h e  s u p p l y  p r i c e  
f o r  s y n t h e t i c  r u b b e r .  
T h e  s e c o n d  p a r t  o f  c o n d i t i o n  ( l a )  i n d i c a t e s  u n d e r  w h a t  c i r -  
c u m s t a n c e s  t h e  demand  a n d  s u p p l y  p r i c e s  i n  t h e  s y n t h e t i c  o n l y  
m a r k e t  m u s t  b e  e x a c t l y  e q u a l .  I n  p a r t i c u l a r ,  s i n c e  t h e  p r o d u c t  
o f  t h e  e q u i l i b r i u m  q u a n t i t y  t imes t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
demand  a n d  s u p p l y  p r i c e s  m u s t  b e  e q u a l  t o  z e r o ,  we know t h a t  
w h e n e v e r  t h e  q u a n t i t y  o f  s y n t h e t i c  c o n s u m e d  i n  t h i s  m a r k e t  i s  
p o s i t i v e  ( i . e .  w h e n e v e r  s l  i s  s t r i c t l y  g r e a t e r  t h a n  z e r o ) ,  
demand  a n d  s u p p l y  p r i c e s  m u s t  b e  e q u a l  ( i . e .  D,(s l ) - s ( s t )  m u s t  
b e  e x a c t l y  e q u a l  t o  z e r o ) .  E q u a t i o n  ( l a )  a l s o  i m p l i e s  t h a t  
w h e n e v e r  t h e  q u a n t i t y  o f  s y n t h e t i c  c o n s u m e d  i n  t h e  s y n t h e t i c  
o n l y  m a r k e t  i s  z e r o ,  t h e n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  dem and  a n d  s u p -  
p l y  p r i c e s  may b e  n o n z e r o ,  s u b j e c t  t o  t h e  p r o v i s o  e x p l i c i t  i n  
t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  it b e  n o n p o s i t i v e .  
E a c h  o f  t h e  o t h e r  c o n d i t i o n s  s h o w n  i n  E q u a t i o n s  ( 1 3 ) - ( l d )  
may b e  i n t e r p r e t e d  i n  p r e c i s e l y  t h e  s a m e  m a n n e r .  H o w e v e r ,  t h e s e  
e q u a t i o n s ,  t a k e n  t o g e t h e r ,  h a v e  s t i l l  m o r e  t o  s a y  a b o u t  t h e  re- 
l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  e q u i l i b r i a  i n  t h e  v a r i o u s  m a r k e t s .  
N o t e  f i r s t  f r o m  e q u a t i o n s  ( l a )  a n d  ( I b )  t h a t  i n  e q u i l i b r i -  
um,  t h e  s u p p l y  p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  i n  b o t h  t h e  s y n t h e t i c  
o n l y  a n d  g e n e r a l  p u r p o s e  m a r k e t s  m u s t  b e  e q u a l .  T h i s  c a n  b e  
s e e n  b y  n o t i n g  t h e  S ( s t )  a p p e a r s  i n  b o t h  e q u a t i o n s .  I t  f o l l o w s  
f r o m  o u r  d i s c u s s i o n  a b o v e  t h a t  i f  p o s i t i v e  q u a n t i t i e s  o f  s y n -  
t h e t i c  r u b b e r  a r e  c o n s u m e d  i n  b o t h  m a r k e t s ,  t h e n  t h e  p r i c e  o f  
s y n t h e t i c  r u b b e r  m u s t  be t h e  s a m e  i n  b o t h  m a r k e t s .  O t h e r w i s e  
t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s u p p l y  
a n d  d e m a n d  p r i c e  t imes q u a n t i t y  be z e r o  c o u l d  n o t  be m e t  s i m u l -  
t a n e o u s l y ,  a s  r e q u i r e d  b y  e q u a t i o n s  ( l a )  a n d  ( I b ) .  
T h i s  r e s u l t  c a n  a l s o  be g i v e n  a  v e r y  s i m p l e  h e u r i s t i c  i n -  
t e r p r e t a t i o n .  S u p p o s e  t h a t  t h e  p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  i n  t h e  
two m a r k e t s  were d i f f e r e n t .  T h e n  b u y e r s  w o u l d  s w i t c h  t h e i r  p u r -  
c h a s e s  t o  t h e  m a r k e t  i n  w h i c h  t h e  p r i c e  was l o w e r ,  t h u s  p u t t i n g  
u p w a r d  p r e s s u r e  o n  p r i c e  i n  t h e  l o w  p r i c e  m a r k e t  a n d  d o w n w a r d  
p r e s s u r e  o n  p r i c e  i n  t h e  h i g h  p r i c e  m a r k e t .  T h i s  p r o c e s s  w o u l d  
c e a s e  o n l y  w h e n  t h e  i n c e n t i v e  c r e a t e d  b y  p r i c e  d i f f e r e n t i a l s  
b e t w e e n  t h e  two m a r k e t s  h a d  b e e n  e l i m i n a t e d .  B u t  t h a t  i s  e x a c t -  
l y  w h a t  t h e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  
p a r a g r a p h  r e q u i r e s .  
Note from e q u a t i o n s  ( 1 c )  a n d  ( I d )  t h a t  t h e  s u p p l y  p r i c e s  of 
n a t u r a l  r u b b e r  i n  b o t h  t h e  n a t u r a l  o n l y  a n d  g e n e r a l  p u r p o s e  
m a r k e t s  a l s o  m u s t  be e q u a l .  I t  a l s o  f o l l o w s ,  f o r  t h e  same r e a -  
s o n s  a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h a t  i f  p o s i t i v e  q u a n t i t i e s  of n a t u r a l  
r u b b e r s  a r e  c o n s u m e d  i n  b o t h  m a r k e t s ,  t h e n  t h e  p r i c e s  of n a t u r a l  
r u b b e r  m u s t  be t h e  same i n  b o t h  m a r k e t s .  
F i n a l l y  n o t e  b y  i n s p e c t i o n  of e q u a t i o n s  ( 1 b )  a n d  ( 1 c )  t h a t  
i f  s t r i c t l y  p o s i t i v e  q u a n t i t i e s  of b o t h  n a t u r a l  a n d  s y n t h e t i c  
r u b b e r  a r e  s o l d  on  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  m a r k e t ,  t h e n  t h e i r  p r i c e s  
m u s t  b e  t h e  s a m e .  T h i s  f o l l o w s  i m m e d i a t e l y  f r o m  o u r  a s s u m p t i o n  
t h a t  t h e  two a r e  p e r f e c t  s u b s t i t u t e s  on  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  
m a r k e t .  If  o n e  were t o  s e l l  f o r  a  h i g h e r  p r i c e  t h a n  a n o t h e r ,  
t h e n  s h i f t s  i n  demand t o  t h e  l o w e r  p r i c e d  r u b b e r  o f  t h e  t w o  
w o u l d  p u t  p r e s s u r e  on  p r i c e s  t h a t  w o u l d  o n l y  b e  e l i m i n a t e d  when 
t h e y  were e q u a l .  
U n d e r  c o m p l e t e l y  g e n e r a l  a s s u m p t i o n s  a b o u t  s u p p l y  a n d  
demand i n  t h e  v a r i o u s  m a r k e t  s e g m e n t s  it i s  n o  l o n g e r  p o s s i b l e  
t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e  p r i c e  o f  n a t u r a l  r u b b e r  u s u a l l y  w o u l d  f l u c -  
t u a t e  a b o v e  t h e  p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r .  I n  t h e  g e n e r a l  c a s e ,  
f o r  e x a m p l e ,  it c o u l d  h a p p e n  t h a t  demand i n  t h e  s y n t h e t i c  o n l y  
s p e c i a l t y  s e g m e n t  were s u f f i c i e n t l y  g r e a t  s o  t h a t  n o  s y n t h e t i c  
w o u l d  b e  s o l d  i n  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  s e g m e n t .  I n  t h i s  c a s e  ( a n d  
i n  o t h e r s  n o t  d i s c u s s e d  h e r e )  i t  c o u l d  well h a p p e n  t h a t  t h e  
p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  w o u l d  b e  a b o v e  -- p e r h a p s  well  a b o v e  
-- t h e  p r i c e  o f  n a t u r a l  r u b b e r .  
F o r t u n a t e l y ,  it d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  n e c e s s a r y  t o  k e e p  o u r  
a s s u m p t i o n s  a t  t h e  l e v e l  o f  c o m p l e t e  g e n e r a l i t y .  T h e  s u p p l y  o f  
s y n t h e t i c  r u b b e r  a p p e a r s  t o  b e  h i g h l y  e l a s t i c ,  a n d  t h e  s u p p l y  o f  
n a t u r a l  r u b b e r  a p p e a r s  t o  b e  h i g h l y  i n e l a s t i c  [ see  S e c t i o n  3 f o r  
a  summary  o f  t h e  e v i d e n c e  o n  t h i s  p o i n t ] .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  s i m p l e r  t w o  
s e g m e n t  m o d e l  r e m a i n s  v a l i d :  t h e  p r i c e  o f  n a t u r a l  r u b b e r  g e n -  
e r a l l y  w o u l d  f l u c t u a t e  a b o v e  t h e  p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r ;  and  
t h e  s h a r e  o f  n a t u r a l  r u b b e r  i n  t h e  m a r k e t s  i n  w h i c h  i t  c o m p e t e s  
w i t h  s y n t h e t i c  r u b b e r  w o u l d  v a r y  i n v e r s e l y  w i t h  demand .  More 
w i l l  b e  s a i d  a b o u t  r e l a t i v e  e l a s t i c i t i e s  i n  S e c t i o n  3 b e l o w .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n s  t h a t  n a t u r a l  a n d  
s y n t h e t i c s  a r e  p e r f e c t  s u b s t i t u t e s  i n  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  s e g -  
m e n t  a n d  c a n n o t  b e  s u b s t i t u t e d  a t  a l l  i n  t h e  o t h e r  s e g m e n t s  c a n  
b e  r e l a x e d  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  b a s i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  c o n c l u -  
s i o n s  o f  t h e  a n a l y s i s .  D i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  s u b s t i t u t a b i l i t y  
c o u l d  b e  a d m i t t e d .  I n  t h i s  c a s e ,  it w o u l d  n o  l o n g e r  b e  t r u e  
t h a t  t h e  p r i c e s  o f  b o t h  t y p e s  o f  r u b b e r  w o u l d  h a v e  t o  b e  e q u a l  
i f  b o t h  were s o l d  i n  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  s e g m e n t .  I t  w o u l d  
s t i l l  b e  t r u e  h o w e v e r  t h a t  t h e  s ame  t y p e  o f  r u b b e r  c o u l d  n o t  b e  
s o l d  a t  d i f f e r e n t  p r i c e s  i n  d i f f e r e n t  m a r k e t s .  And t h e  q u a l i t a -  
t i v e  c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  p a t t e r n  o f  p r i c e  f l u c t u a t i o n s  
a n d  m a r k e t  s h a r e  f l u c t u a t i o n s  d i s c u s s e d  a b o v e  c o u l d  s t i l l  b e  ex- 
p e c t e d  t o  h o l d .  
D e p e n d i n g  upon  t h e  p a t t e r n  o f  s u b s t i t u t i o n  e l a s t i c i t i e s  a s -  
sumed i n  t h e  v a r i o u s  s e g m e n t s ,  o n e  c o u l d  a l s o  d e d u c e  a d d i t i o n a l  
i m p l i c a t i o n s  a b o u t  p r o b a b l e  p r i c e  r e l a t i o n s h i p s .  F o r  e x a m p l e ,  
some d e g r e e  o f  s u b s t i t u t a b i l i t y  i n  t h e  n a t u r a l  r u b b e r  o n l y  s e g -  
m e n t  w o u l d  t e n d  t o  p r o v i d e  a  c e i l i n g  o n  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e  
f l u c t u a t i o n s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  f l o o r  d e d u c e d  a b o v e .  
3 I m p l i c a t i o n s  v s  D a t a  
I n t e r e s t i n g l y ,  b r o a d  c o m p a r i s o n s  o f  p r i c e s  o f  n a t u r a l  and  
s y n t h e t i c  r u b b e r  a r e  b a s i c a l l y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n  
t h a t  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  w i l l  t e n d  t o  f l u c t u a t e  a b o v e  s y n t h e t -  
i c  r u b b e r  p r i c e s .  I n  F i g u r e  3 b e l o w ,  a  summary i s  p r e s e n t e d  o f  
punod ud s c w 3  
t h e  b e h a v i o r  o f  p r i c e s  f o r  RSS 1  a n d  SBR ( t h e  d o m i n a n t  s y n t h e t i c  
r u b b e r )  o v e r  t ime.  A s  c a n  b e  s e e n ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  
p e r i o d  d u r i n g  t h e  K o r e a n  War a n d  t h e  p o s t - K o r e a n  War s t o c k p i l e  
l i q u i d a t i o n ,  t h e  p r i c e  o f  RSS 1  h a s  r e m a i n e d  a b o v e  t h a t  f o r  SBR. 
A l l e n  ( 1 9 7 2 ,  p p  1 6 5 - 1 6 6 )  h a s  p r o v i d e d  a d d i t i o n a l  e v i d e n c e  
c o n c e r n i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  n a t u r a l  a n d  s y n t h e t i c  r u b b e r  
p r i c e s .  He n o t e s  t h a t  f l u c t u a t i o n s  i n  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  
h a v e  t e n d e d  t o  b e c o m e  p r o g r e s s i v e l y  l e s s  p r o n o u n c e d  o v e r  t h e  
p o s t w a r  p e r i o d ,  a n d  a t t r i b u t e s  t h i s  t o  t h e  t h r e a t  of c o m p e t i t i o n  
f r o m  s y n t h e t i c s .  He a l s o  n o t e s  t h a t  t h e  r e a l  p r i c e  o f  n a t u r a l  
r u b b e r  ( i . e .  n o m i n a l  p r i c e  d e f l a t e d  b y  a  p r i c e  i n d e x )  h a s  t e n d e d  
t o  f a l l  o v e r  t h e  p o s t w a r  p e r i o d ,  a n d  a l s o  a t t r i b u t e s  t h i s  t o  
" t h e  d a m p e n i n g  e f f e c t  o f  s y n t h e t i c s n .  He c o n c l u d e s  
T o  s u m  u p ,  t h e  e m e r g e n c e  o f  t h e  s y n t h e t i c s  h a s  i n -  
d i r e c t l y  i n f l u e n c e d  t h e  p r i c e s  p a i d  f o r  n a t u r a l  r u b b e r  
b y  s u p p r e s s i n g  t h e s e  b e l o w  t h e  h y p o t h e t i c a l  l e v e l s  
w h i c h  w o u l d  h a v e  b e e n  s e e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  s y n t h e t i c  
r u b b e r s .  T h e  most d i r e c t l y  o b s e r v a b l e  i n f l u e n c e  of 
t h e  s y n t h e t i c s  h a s  b e e n  t o  r e g u l a t e  t h e  p r i c e  f l u c t u a -  
t i o n  a n d  t o  i m p o s e  p r o g r e s s i v e l y  lower c e i l i n g s  on  t h e  
p e a k s .  
G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ,  p  3 8 )  a l s o  c o n c l u d e  t h a t  s y n t h e t i c  
r u b b e r  p r i c e s  h a v e  h a d  a n  i m p o r t a n t  e f f e c t  o n  n a t u r a l  r u b b e r  
p r i c e s .  
F r o m  t h e  e a r l y  1 9 5 0 s ,  when  p r o d u c t i o n  o f  SR b e g a n  o n  a  
l a r g e  s c a l e ,  t 3  t h e  e a r l y  1 9 7 0 s ,  t h e  t r e n d  i n  n a t u r a l  
r u b b e r  p r i c e s  c o n t i n u e d  t o  d e c l i n e .  T h e  m a i n  c a u s e  
w a s  t n e  s t e a d y  f a l l  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  p r i c e s  b r o u g h t  
a b o u t  b y  e c o n o m i e s  o f  s c a l e  a n d  b y  t e c h n i c a l  p r o g r e s s  
i n  t h e  w o r l d  r u b b e r  i n d u s t r y .  A s  SR b e c a m e  p r o g r e s -  
s i v e l y  m o r e  a n d  m o r e  i m p o r t a n t  i n  w o r l d  m a r k e t s ,  i t s  
p r i c e s  s e t  t h e  o v e r a l l  t r e n d ,  a n d  n a t u r a l  r u b b e r  p r o -  
d u c e r s  b e c a m e  t o  a  l a r g e  e x t e n t ,  p r i c e  t a k e r s .  
A n o t h e r  i m p l i c a t i o n  o f  t h e  t h e o r y  d e v e l o p e d  a b o v e  t h a t  i s  
c o n f i r m e d  b y  t h e  d a t a  i s  t h a t  t h e  s h a r e  o f  t h e  m a r k e t  c a p t u r e d  
b y  n a t u r a l  r u b b e r  t e n d s  t o  r i s e  when t h e  d e m a n d  f o r  r u b b e r  ( n a -  
t u r a l  a n d  s y n t h e t i c s )  f a l l s .  G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ,  p  6 3 )  n o t e  
When w o r l d  d e m a n d  f o r  a l l  e l a s t o m e r s  d r o p p e d  q u i t e  
d r a s t i c a l l y  i n  1 9 7 5  a s  a c o n s e q u e t ~ c e  o f  t h e  e c o n o m i c  
r e c e s s i o n  i n  i n d u s t r i a l i z e d  e c o n o m i e s ,  n a t u r a l  r u b b e r  
p r i c e s  d e c l i n e d  t o  a n  a n v e r a g e  o f  3 0  c e n t s  [US]  a  
p o u n d ,  c . i . f .  A t  t h i s  p r i c e  l e v e l ,  n e i t h e r  I R  [ i . e .  
p o l y i s o p r e n e  s y n t h e t i c  r u b b e r ]  n o r  SBR c o u l d  c o m p e t e  
w i t h  N R .  I n  a d e c l i n i n g  t o t a l  m a r k e t ,  t h e  s h a r e  o f  N R  
i n c r e a s e d ,  w h e r e a s  t h a t  o f  IR a n d  SBR d e c l i n e d  
c o r r e s p o n d i n g l y .  
E c o n o m e t r i c  i n v e s t i g a t i o n s  [ s e e  G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ,  p p  
1 1 2 - 1 1 6 ) l  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  e v i d e n c e  t h a t  t h e  m a r k e t  s h a r e  o f  
n a t u r a l  r u b b e r  v a r i e s  i n v e r s e l y  w i t h  t o t a l  d e m a n d  f o r  r u b b e r .  
U s i n g  a  m a r k e t  s h a r e  m o d e l  r e l a t i n g  m a r k e t  s h a r e  t o  t h e  p r i c e  o f  
n a t u r a l  r u b b e r  [ a s  m e a s u r e d  b y  t h e  p r i c e  o f  RSS 1 1  r e l a t i v e  t o  
t h e  p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  [ a s  m e a s u r e d  b y  t h e  p r i c e  o f  SBR 
1 5 0 0 1 ,  G r i l l i  e t  a 1  f i n d  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r e l a t i v e  p r i c e  a n d  m a r k e t  s h a r e .  S i n c e  n a -  
t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  t e n d  t o  v a r y  w i t h  t o t a l  r u b b e r  d e m a n d  w h i l e  
s y n t h e t i c  r u b b e r  p r i c e s  t e n d  t o  b e  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  [ o n  t h i s  
p o i n t ,  see  t h e  d i s c u s s i o n  i n  S e c t i o n  2 . c . 2  b e l o w ] ,  t h e s e  r e s u l t s  
a r e  c o n s i s t a n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  m a r k e t  s h a r e  o f  
r u b b e r  v a r i e s  i n v e r s e l y  w i t h  t o t a l  d e m a n d .  
T h e  t h r e e  s e g m e n t  m o d e l  d i s c u s s e d  a b o v e  i s  b a s i c a l l y  c o n -  
s i s t e n t  w i t h  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  m a r k e t  s t r u c t u r e  a d o p t e d  b y  
A l l e n .  E a c h  s e g m e n t  m i g h t  b e s t  b e  t h o u g h t  o f  a s  a  p o r t i o t l  o f  
what A l l e n  c a l l s  t h e  l a r g e - t o n n a g e  market .  The i m p l i c a t i o n s  of 
t h i s  model seem t o  be c o n s i s t e n t  w i t h  obse rved  p r i c e  and o u t p u t  
behav io r  i n  r u b b e r  m a r k e t s .  Accord ing ly ,  s u b j e c t  t o  t h e  d i s c u s -  
s i o n  i n  t h e  nex t  s e c t i o n  of  a s sumpt ions  c o n c e r n i n g  market  s t r u c -  
t u r e ,  we p r o v i s i o n a l l y  conclude  t h a t  t h e  t h r e e  segment model 
d e s c r i b e d  above p r o v i d e s  a  u s e f u l  b a s i s  f o r  e m p i r i c a l  work. 
c  Compet i t ion  i n  Rubber Markets  
I t  was remarked above t h a t  t h e  b a s i c  models of  p r i c e  and 
o u t p u t  d e t e r m i n a t i o n  e x p l o r e d  i n  S e c t i o n s  2 a  and 2b assume t h a t  
t h e  v a r i o u s  market  segments  a r e  c o m p e t i t i v e  [ i n  t h e  e c o n o m i s t ' s  
s e n s e  of  t h a t  t e r m ] .  Yet i t  i s  w e l l  known t h a t  t h e r e  have been 
s e v e r a l  a t t e m p t s  t o  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  workings  of t h e  marke t .  
I n  1922,  f o r  example,  t h e  B r i t i s h  Government became a larmed a t  
t h e  s t e a d y  d e c l i n e  i n  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  t h a t  began i n  1911.  
I n  an e f f o r t  t o  r e v e r s e  t h e  t r e n d ,  a  p l a n  [known a s  t h e  S teven-  
son Scheme i n  honor of i t s  propounder]  t o  r e s t r i c t  o u t p u t  i n  
B r i t i s h - c o n t r o l l e d  p roduc ing  c o u n t r i e s  was adop ted .  Most ob- 
s e r v e r s  c r e d i t  t h e  p l a n  w i t h  a  marked i n c r e a s e  i n  n a t u r a l  r u b b e r  
p r i c e s  o v e r  a  p e r i o d  o f  a few y e a r s .  However, t h e s e  h igh  p r i c e s  
a l s o  s t i m u l a t e d  c o m p e t i t i o n ,  a c c o r d i n g  t o  A l l e n  (1972 ,  p. 4 4 1 ,  
which e v e n t u a l l y  l e d  t o  t h e  c o l l a p s e  of  t h e  scheme and t o  a  
slump i n  t h e  marke t .  
More r e c e n t l y ,  consuming and p r o d u c i n g  n a t i o n s  n e g o t i a t e d  
an i n t e r n a t i o n a l  agreement  on rubber  under  t h e  a u s p i c e s  o f  UtJC-  
T A D .  T h i s  agreement ,  The I n t e r n a t i o n a l  N a t u r a l  Rubber Agree- 
m e n t ,  was r e a c h e d  i n  l a t e  1 9 7 8 .  U n d e r  i t s  terms, p r o d u c e r s  a n d  
c o n s u m e r s  h a v e  a g r e e d  t o  s h a r e  e q u a l l y  t h e  r e s p o n s i b i l i t i e s  a n d  
b e n e f i t s  o f  p r i c e  s t a b i l i z a t i o n ,  w h i c h  i s  t o  b e  a c h i e v e d  t h r o u g h  
a n  i n t e r n a t i o n a l l y  managed  a n d  f i n a n c e d  b u f f e r  s t o c k .  
T h e  a s s u m p t i o n  t h a t  r u b b e r  m a r k e t s  a r e  c o m p e t i t i v e  t h u s  
c l e a r l y  w a r r a n t s  c r i t i c a l  e x a m i n a t i o n .  We t u r n  now t o  t h i s  s u b -  
j e c t .  
1  Demand 
T h e  demand f o r  r u b b e r  i s  d o m i n a t e d  b y  t h e  demand f o r  r u b b e r  
f o r  t i r e  m a n u f a c t u r e .  C o n s u m p t i o n  o f  r u b b e r  i n  t i r e  m a n u f a c t u r e  
a c c o u n t s  f o r  60  t o  7 0  p e r c e n t  o f  a l l  r u b b e r  c o n s u m e d  w o r l d w i d e .  
T i r e  m a n u f a c t u r e  i s  h e a v i l y  c o n c e n t r a t e d .  O v e r  t h e  mid -  
1 9 7 0 1 s ,  f o u r  m u l t i n a t i o n a l  t i r e  c o m p a n i e s  ( G o o d y e a r ,  D u n l o p -  
P i r e l l i ,  F i r e s t o n e ,  a n d  M i c h e l i n )  a c c o u n t e d  f o r  60 p e r c e n t  o f  
w o r l d w i d e  t i r e  p r o d u c t i o n .  T h e  l a r g e s t  e i g h t  firms ( w h i c h ,  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  c o m p a n i e s ,  i n c l u d e  U n i r o y a l ,  
G o o d r i c h ,  G e n e r a l  T i r e ,  a n d  B r i d g e s t o n e )  a c c o u n t e d  f o r  85 p e r -  
c e n t  o f  t o t a l  t i r e  p r o d u c t i o n .  Demand f o r  r u b b e r  f o r  t i r e  
m a n u f a c t u r e  w h i c h  i s  a  v e r y  i m p o r t a n t  p o r t i o n  o f  t o t a l  d e m a n d ,  
i s  t h u s  h i g h l y  c o n c e n t r a t e d .  
T h e r e  a r e  n o  r e a d i l y  a v a i l a b l e  d a t a  o n  c o n c e n t r a t i o n  o f  
demand f o r  n o n - t i r e  u s e s  of r u b b e r .  What e v i d e n c e  t h e r e  i s ,  
h o w e v e r ,  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  demand i s  n o t  c o n c e n t r a t e d .  
No d a t a  a r e  a v a i l a b l e  o n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  demand by 
s e g m e n t s  o f  t h e  l a r g e - t o n n a g e  r u b b e r  m a r k e t .  H o w e v e r ,  s i n c e  
t i r e  m a n u f a c t u r e  c l e a r l y  f a l l s  i n  t h e  m a r k e t  s e g m e n t  i n  w h i c h  
s y n t h e t i c  a n d  n a t u r a l  r u b b e r s  c o m p e t e ,  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  
demand i s  v e r y  h i g h l y  c o n c e n t r a t e d  i n  t h i s  s e g m e n t .  Demand 
p r o b a b l y  is  much l e s s  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  s y n t h e t i c s  o n l y  a n d  
n a t u r a l  o n l y  s e g m e n t s .  
T h e  s t r u c t u r e s  o f  s u p p l y  o f  n a t u r a l  a n d  s y n t h e t i c  r u b b e r s  
a r e  q u i t e  d i f f e r e n t .  W h i l e  n a t u r a l  r u b b e r  i s  p r o d u c e d  o n  l a r g e  
. p l a n t a t i o n s ,  a  s u b s t a n t i a l  p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  s u p p l y  i s  a c -  
c o u n t e d  f o r  by s m a l l h o l d e r s .  I n  terms o f  s h e e r  n u m b e r s  o f  i n -  
d e p e n d e n t  p r o d u c i n g  e n t i t i e s ,  s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r  a p p e a r s  
t o  a p p r o x i m a t e  t h e  h y p o t h e s e s  o f  t h e  c o m p e t i t i v e  m o d e l .  
A l l e n  (1972 ,  p  1 6 2 )  h a s  i n f e r r e d  t h a t  n a t u r a l  r u b b e r  mark-  
e t s  h a v e  many o f  t h e . c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p e r f e c t l y  c o m p e t i t i v e  
m a r k e t s .  
L i k e  m o s t  c o m m o d i t i e s ,  n a t u r a l  r u b b e r  i s  s o l d  v i a  
i n t e r n a t i o n a l  o p e n  m a r k e t s  f r o m  t h e  m u l t i p l i c i t y  o f  
p r o d u c e r s  t o  t h e  c o n s u m e r s .  T h e s e  m a r k e t s  d i s p l a y  
m o s t  o f  t h e  f e a t u r e s  o f  ' p e r f e c t  c o m p e t i t i o n 1 :  t h e r e  
a r e  l a r g e  n u m b e r s  o f  b u y e r s  a n d  s e l l e r s ,  s o  t h a t  n o  
o n e  f a c t i o n  d o m i n a t e s ,  a n d  t h e r e  i s  f u l l  p u b l i s h e d  
k n o w l e d g e  o f  t h e  p r i c e s  b e i n g  p a i d  e a c h  d a y .  I t  i s  o f  
t h e  v e r y  n a t u r e  o f  s u c h  m a r k e t i n g  a r r a n g e m e n t s  t h a t  
t h e  p r i c e  c a n n o t  b e  f i x e d  b u t  m u s t  f l u c t u a t e  a c c o r d i n g  
t o  t h e  o p e r a t i o n  o f  s u p p l y  a n d  demand .  .. 
A l t h o u g h  o n e  c a n n o t  d i s p u t e  t h e  h i s t o r i c a l  v a r i a b i l i t y  o f  
n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s ,  a n d  o n e  c e r t a i n l y  c a n n o t  d i s p u t e  t h a t  
t h e r e  a r e  a  l a r g e  number  o f  p r o d u c e r s  o f  n a t u r a l  r u b b e r  f r o m  
h e v e a ,  A l l e n ' s  c o n c l u s i o n  m u s t  b e  t e m p e r e d  o n  t h r e e  g r o u n d s .  
F i r s t ,  a s  n o t e d  a b o v e ,  demand c o n c e n t r a t i o n  may n o t  b e  n e g l i g i -  
b l e ,  and  t h e r e f o r e  t h e  p o t e n t i a l  e x i s t s  f o r  d e p a r t u r e  f r o m  com- 
p e t i t i v e  b e h a v i o r  o n  t h i s  s i d e  o f  t h e  m a r k e t .  S e c o n d ,  n a t u r a l  
r u b b e r  p r o d u c t i o n  i s  h e a v i l y  c o n c e n t r a t e d  i n  a  few p r o d u c i n g  
c o u n t r i e s .  T h e s e  c o u n t r i e s  c a n  a n d  d o  [ a s  i s  e x e m p l i f i e d  b y  
p r o d u c t i o n  q u o t a s  and  e x p o r t  r e s t r i c t i o n s  a d o p t e d  d u r i n g  t h e  
1975 r u b b e r  m a r k e t  s l u m p ]  t a k e  a c t i o n s  t h a t  a f f e c t  t h e  w o r k i n g s  
o f  t h e  m a r k e t .  T h i r d ,  t h e  I n t e r n a t i o n a l  N a t u r a l  R u b b e r  A g r e e -  
m e n t  [ s ee  a b o v e ]  may a f f e c t  t h e  n a t u r e  of f u t u r e  c o m p e t i t i o n  i n  
w o r l d  r u b b e r  m a r k e t s .  
I t  i s  h a r d  t o  a s s e s s  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  non-  
c o m p e t i t i v e  a s p e c t s  o f  t h e  s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r .  T h e  p e r -  
s i s t e n t  l o s s  o f  m a r k e t  t o  s y n t h e t i c s  s e r v e s  a s  a  c o n s t a n t  rem- 
i n d e r  t o  a n y  who m i g h t  c o n t e m p l a t e  t h e  e x e r c i s e  o f  m a r k e t  power  
v i a  c o n t r o l  o f  t h e  s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r  t h a t  c o m p e t i t i o n  
f r o m  s y n t h e t i c s  m u s t  b e  r e c k o n e d  w i t h .  U n d o u b t e d l y  t h i s  r e c o g -  
n i t i o n  h a s  b e e n  a  p o w e r f u l  d e t e r r e n t  i n  t h e  p a s t .  W h e t h e r  o r  
n o t  i t  w i l l  c o n t i n u e  t o  p r o v i d e  a  p o w e r f u l  d e t e r r e n t  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  r a p i d  i n c r e a s e s  i n  t h e  c o s t  a n d  p o s s i b l e  i n t e r r u p -  
t i o n s  i n  d e l i v e r i e s  o f  c r i t i c a l  i n p u t s  f o r  s y n t h e t i c  r u b b e r  p r o -  
d u c t i o n  i s  a  d i f f i c u l t  a n d  i m p o r t a n t  q u e s t i o n .  
A s  w a s  r e m a r k e d  a b o v e ,  t h e  s t r u c t u r e  of s u p p l y  o f  s y n t h e t i c  
r u b b e r s  i s  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  f o r  n a t u r a l  r u b b e r .  P r o d u c -  
t i o n  t e n d s  t o  b e  d o m i n a t e d  b y  r e l a t i v e l y  l a r g e  firms. I t  h a s  
b e e n  e s t i m a t e d  t h a t  t h e r e  a r e  a p p r o x i m a t e l y  100 p r o d u c e r s  o f  
s y n t h e t i c  r u b b e r s  worldwide.  Many s y n t h e t i c  r u b b e r  p r o d u c e r s  
a r e  i n t e g r a t e d  v e r t i c a l l y ,  backward i n t o  p e t r o c h e m i c a l  produc-  
t i o n  and/or  forward  i n t o  t i r e  p r o d u c t i o n ,  and/or  h o r i z o n t a l l y  
a c r o s s  t h e  r ange  of r u b b e r  p r o d u c t s .  G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ,  p  16)  
conc lude  of t h e  s t r u c t u r e  of s y n t h e t i c  r u b b e r  s u p p l y  
The p r e s e n t  world market  f o r  SR [ s y n t h e t i c  r u b b e r ]  i s  
c l e a r l y  o l i g o p o l i s t i c  i n  s t r u c t u r e  and i s  c h a r a c t e r -  
i z e d  by o n l y  l i m i t e d  p r i c e  c o m p e t i t i o n  among t h e  l a r g e  
p r o d u c e r s .  
An examina t ion  of marke t ing  and p r i c i n g  p r a c t i c e s  b e a r s  o u t  
t h i s  c o n c l u s i o n .  S y n t h e t i c  r u b b e r s  a r e  s o l d ,  i n  g e n e r a l ,  
d i r e c t l y  from p r o d u c e r s  t o  m a n u f a c t u r e r s  a t  p r i c e s  r e l a t e d  t o  
p u b l i s h e d  l i s t  p r i c e s .  S y n t h e t i c  r u b b e r  p r i c e s ,  u n t i l  r e c e n t l y ,  
have t ended  t o  be r e l a t i v e l y  s t a b l e ,  a s  can be s e e n  by examining 
F i g u r e  3. Al len  (1972 ,  pp 167-169) h a s  c a u t i o n e d ,  however,  t h a t  
n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  a r e  no t  q u i t e  a s  v a r i a b l e  and s y n t h e t i c  
r u b b e r  p r i c e s  a r e  n o t  q u i t e  a s  s t a b l e  a s  a v a i l a b l e  p r i c e  i n f o r -  
mat ion  i m p l i e s .  
The comparison i s  not  a s  s t a r k  a s  t h i s ,  nor i s  i t  
q u i t e  s o  s i m p l e .  Some n a t u r a l  r u b b e r  i s  s o l d  
d i r e c t  ...; t h i s  i s  e s p e c i a l l y  t h e  c a s e  f o r  l a r g e  
m a n u f a c t u r e r s  buying r u b b e r  from chosen e s t a t e s  and ,  
more r e c e n t l y ,  from s m a l l h o l d e r s '  c e n t r a l  p r o c e s s i n g  
f a c t o r i e s .  Such s a l e s  a r e  a lmos t  c e r t a i n l y  a t  p r i c e s  
which a r e  more s t a b l e  t h a n  t h e  open market  can pro-  
v i d e .  Then, t h e  a c t u a l  p r i c e s  p a i d  by a  p a r t i c u l a r  
manufac tu re r  f o r  a  g iven  s y n t h e t i c  a r e  no t  n e c e s s a r i l y  
q u i t e  t h e  same a s  t h e  l i s t  p r i c e .  D i s c o u n t s  may be 
a v a i l a b l e ,  and t h e s e  w i l l  depend on t h e  s t a t u s  of  t h e  
buyer  and may va ry  from t i m e  t o  t i m e . . .  
N o n e t h e l e s s ,  A l l en  (1972 ,  p  169)  c o n c l u d e s  t h a t ,  on b a l a n c e ,  t h e  
market p r i c e s  f o r  n a t u r a l  rubber  and l i s t  p r i c e s  f o r  s y n t h e t i c s  
a r e  r e l i a b l e  gu ides  t o  o v e r a l l  market p a t t e r n s .  
... B u t  t h e s e  a r e  marginal  f a c t o r s  and i t  i s  an i n e s -  
capab le  f a c t  t h a t  t h e  p r i c e s  paid  f o r  s y n t h e t i c s  a r e  
f a r  more s t a b l e ,  over  very long p e r i o d s ,  than t h o s e  
paid  f o r  n a t u r a l  r u b b e r ,  and t h i s  a p p l i e s  both f o r  
sma l l  and l a r g e  l o t s .  
3 I m p l i c a t i o n s  f o r  Market Ana lys i s  
I t  i s  u n c l e a r  whether o r  n o t ,  and i f  s o  i n  what r e s p e c t s ,  
t h e  a n a l y s i s  p resen ted  i n  S e c t i o n  2b should be modified t o  r e -  
f l e c t  t h e  f e a t u r e s  of rubber  markets  de sc r ibed  above. C e r t a i n l y  
i t  i s  f a i r  t o  conclude t h a t  t h e  s t r u c t u r e  of t h e  market d e p a r t s  
i n  s e v e r a l  r e s p e c t s  from t h e  p e r f e c t l y  compe t i t i ve  market of 
economic t h e o r y .  I t  i s  l e s s  c l e a r ,  however, t h a t  observed p r i c e  
and o u t p u t  behavior  i n  rubber  markets  d e p a r t s  s i g n i f i c a n t l y  from 
p r e d i c t i o n s  t h a t  one would make based upon compe t i t i ve  models 
d i s cus sed  above. The evidence reviewed above [ s e e  S e c t i o n  2b31 
s u g g e s t s  t h a t  i t  does no t .  Accordingly ,  we s h a l l  proceed under 
t h e  t e n t a t i v e  conc lus ion  t h a t  t h e  compe t i t i ve  model p rov ides  a  
v a l i d  framework f o r  ana lyz ing  t h e  market .  
3 .  E M P I R I C A L  ANALYSIS 
I n  t h i s  s e c t i o n ,  a  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  of p r i c e  and ou t -  
pu t  de t e rmina t i on  i n  rubber markets  i s  pre sen t ed .  T h i s  a n a l y s i s  
is  based on t h e  q u a l i t a t i v e  models developed above. 
a .  S u p p l y  a n d  Demand E l a s t i c i t i e s  
R e c a l l  f r o m  t h e  d i s c u s s i o n  i n  S e c t i o n  2 b  t h a t  t h e  q u a l i t a -  
t i v e  p r e d i c t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s y n t h e t i c  
r u b b e r  a n d  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  d e p e n d  c r i t i c a l l y  u p o n  r e l a t i v e  
s u p p l y  a n d  d e m a n d  e l a s t i c i t i e s  f o r  b o t h  t y p e s  o f  r u b b e r .  W h i l e  
t h e r e  i s  r e l a t i v e l y  l i t t l e  e c o n o m e t r i c  e v i d e n c e  o n  t h e s e  e l a s t i -  
c i t i e s ,  some  p l a u s i b l e  e s t i m a t e s  [see G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ) l  a n d  
q u a l i t a t i v e  c o n c l u s i o n s  a b o u t  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  [see  A l -  
l e n ( 1 9 7 2 ,  p p 1 6 9 - 1 7 0 ) l  a r e  a v a i l a b l e .  
I n  t h e  s h o r t  term, t h e  s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r  i s  r e l a -  
t i v e l y  u n r e s p o n s i v e  t o  p r i c e .  T h i s  i s  b e c a u s e  a p e r i o d  o f  a p -  
p r o x i m a t e l y  f i v e  y e a r s  i s  r e q u i r e d  b e t w e e n  t h e  t ime h e v e a  b r a s i -  
l i e n s i s  i s  p l a n t e d  a n d  t h e  time i t  i s  f i r s t  t a p p e d .  A n o t h e r  
f i v e  y e a r s  a r e  r e q u i r e d  b e f o r e  i t  a t t a i n s  f u l l - y i e l d  m a t u r i t y .  
W h i l e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  v a r y  s u p p l y  i n  r e s p o n s e  t o  p r i c e  c h a n g e s  
by  v a r y i n g  h a r v e s t i n g  e f f o r t ,  A l l e n  n o t e s  t h a t  s u c h  s u p p l y  
r e s p o n s e s  h a v e  b e e n  d e t e c t e d  o n l y  among s m a l l h o l d e r s ,  a n d  t h a t  
t h e s e  r e s p o n s e s  h a v e  h a d  o n l y  a  m a r g i n a l  e f f e c t  o n  t h e  t o t a l  
s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r .  Q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t e s  o f  s u p p l y  
e l a s t i c i t y ,  a c c o r d i n g  t o  G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ,  p  35)  a r e  o n  t h e  
o r d e r  o f  0  . I  t o  0 . 2 .  
I n  t h e  l o n g e r  r u n ,  t h e  a r e a  p l a n t e d  i n  h e v e a  c o u l d ,  i n  
p r i n c i p l e ,  b e  v a r i e d  i n  r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  e x p e c t e d  p r i c e s  
f o r  n a t u r a l  r u b b e r .  T h u s ,  o n e  w o u l d  n o r m a l l y  e x p e c t  l o n g  r u n  
s u p p l y  e l a s t i c i t y  t o  b e  s o m e w h a t  h i g h e r  t h a n  s h o r t  r u n  s u p p l y  
e l a s t i c i t y .  A c c o r d i n g  t o  A l l e n  ( 1 9 7 2 ,  p  1 6 9 1 ,  h o w e v e r ,  l o n g  r u n  
s u p p l y  e l a s t i c i t y  i s  a l s o  low.  
. . .  The a s s e r t i o n  t h a t  n a t u r a l  r u b b e r  [ s u p p l y ]  i s  
p r i c e - e l a s t i c  i n  t h e  l o n g  term i s  q u e s t i o n a b l e ;  it  i s  
c e r t a i n l y  n o t  d r a m a t i c a l l y  s o .  
Less is known a b o u t  t h e  e l a s t i c i t y  o f  s u p p l y  o f  s y n t h e t i c s .  
I n d e e d ,  g i v e n  t h e  d e p a r t u r e s  f r o m  c o m p e t i t i v e  s t r u c t u r e  n o t e d  
a b o v e  and  t h e  " a d m i n i s t e r e d n  n a t u r e  o f  p r i c i n g  i n  t h e  i n d u s t r y ,  
it  i s  n o t  c l e a r  w h e t h e r  i t  i s  e v e n  a p p r o p r i a t e  t o  s p e a k  o f  
l r s u p p l y " .  
What e v i d e n c e  t h e r e  i s  s u g g e s t s  t h a t  p r i c e  i s  n o t  t e r r i b l y  
s e n s i t i v e  t o  o u t p u t  r a t e s .  I n  t h e  s h o r t  term, p r i c e s  f o r  s y n -  
t h e t i c  r u b b e r s  h a v e  t e n d e d  t o  be  v e r y  s t a b l e  e v e n  d u r i n g  s h a r p  
o u t p u t  s w i n g s .  G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ,  p  38)  a t t r i b u t e  t h i s  t o  t h e  
o l i g o p o l i s t i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  i n d u s t r y .  I n  t h e  l o n g e r  t e r m ,  
t h e  p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  h a s  t e n d e d  t o  d e c l i n e .  The p r i c e  
e v i d e n c e  r e v i e w e d  i n  F i g u r e  3 shows t h a t  SBR p r i c e s  g e n e r a l l y  
f e l l  o v e r  a  p e r i o d  o f  time d u r i n g  which  t h e  o u t p u t  o f  s y n t h e t i c  
r u b b e r s  grew a p p r o x i m a t e l y  t e n - f o l d .  D e c l i n i n g  SR p r i c e s  o v e r  
much o f  t h e  p e r i o d  shown i n  F i g u r e  3 r e f l e c t  d e c l i n i n g  r e a l  c o s t  
o f  p e t r o c h e m i c a l  f e e d s t o c k  o v e r  much o f  t h e  p e r i o d  c o v e r e d  by 
o u r  d a t a ,  e f f i c i e n c y - i m p r o v i n g  t e c h n i c a l  c h a n g e ,  and r e a l i z a t i o n  
o f  e c o n o m i e s  o f  s c a l e  i n  p e t r o c h e m i c a l  f e e d s t o c k  and s y n t h e t i c  
r u b b e r  p r o d u c t i o n .  On t h i s  l a t t e r  p o i n t ,  A l l e n  ( 1 9 7 2 ,  p  1 7 0 )  
n o t e s  
L i k e  a l l  s y n t h e t i c  p o l y m e r s  and  o t h e r  p e t r o c h e m i c a l  
p r o d u c t s ,  t h e  s y n t h e t i c  r u b b e r s  h a v e  been  a b l e ,  s o  
f a r , t o  u s e  e c o n o m i e s  o f  s c a l e  s o  a s  t o  k e e p  down p r o -  
d u c t i o n  c o s t s .  Such  e c o n o m i e s  a r e  now s t a r t i n g  t o  be-  
come p l a y e d  o u t . . .  
T h e  jumps  i n  p r i c e  shown i n  F i g u r e  3 s i n c e  1 9 7 3  a r e  n o t  r e -  
l a t e d  t o  o u t p u t  c h a n g e s ,  b u t  r a t h e r  t o  c o s t  c h a n g e s .  T h e s e  
c h a n g e s  c o i n c i d e d  w i t h  m a j o r  c h a n g e s  i n  t h e  c o s t  o f  f e e d s t o c k .  
G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ,  p 5 )  o b s e r v e  o f  t h e  e f f e c t  o f  o i l  a n d  g a s  
p r i c e s  on s y n t h e t i c  r u b b e r  p r o d u c t i o n  c o s t s  
T h e  p r o d u c t i o n  c o s t  o f  SR d e p e n d s  h e a v i l y  ( a s  much a s  
7 0  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l )  o n  t h e  c o s t s  o f  c h e m i c a l  
f e e d s t o c k s  a n d  e n e r g y  i n p u t s  ( s u c h  a s  s t e a m  a n d  e l e c -  
t r i c i t y ) ,  w h i c h  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  c o s t s  o f  
o i l  a n d  g a s .  B e t w e e n  1 9 7 3  a n d  1 9 7 5  t h e  c o s t  o f  t h e  
b a s i c  c h e m i c a l  monomers  u s e d  i n  s y n t h e t i c  r u b b e r  
p r o d u c t i o n - - s t y r e n e ,  b u t a d i e n e ,  a n d  i s o p r e n e - - a n d  o f  
o t h e r  c h e m i c a l  a n d  e n e r g y  i n p u t s  m o r e  t h a n  d o u b l e d .  
I t  may b e  c o n c l u d e d  t h a t  i f  i t  were a p p r o p r i a t e  t o  s p e a k  o f  
t h e  s u p p l y  o f  s y n t h e t i c s  [ a n d  i t  may b e ] ,  t h e  s u p p l y  o f  s y n t h e t -  
i c s  a p p e a r s  t o  b e  h i g h l y  p r i c e  e l a s t i c .  
On t h e  demand s i d e ,  A l l e n  n o t e s  t h a t  s h o r t  r u n  demand e l a s -  
t i c i t i e s  a r e  s m a l l e r  t h a n  l o n g  r u n  demand e l a s t i c i t i e s  s i n c e  
r u b b e r  c o n s u m e r s  c a n n o t  s h i f t  r a p i d l y  f r o m  n a t u r a l  t o  s y n t h e t i c ,  
o r  v i c e  v e r s a ,  i n  r e s p o n s e  t o  r e l a t i v e  p r i c e  s w i n g s .  I n  t h e  
l o n g e r  t e rm,  h o w e v e r ,  s u c h  r e s p o n s e s  c a n  be  m a d e ,  a n d  h e n c e  l o n g  
term e l a s t i c i t i e s  a r e  h i g h e r .  A l l e n  a t t r i b u t e s  c o n s i d e r a b l e  i m -  
p o r t a n c e  t o  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  i n  l i m i t i n g  t h e  s w i n g s  i n  t h e  
p r i c e  o f  n a t u r a l  r u b b e r  r e l a t i v e  t o  s y n t h e t i c  r u b b e r  [ see  t h e  
d i s c u s s i o n  i n  S e c t i o n  2b  a b o v e ] .  A c c o r d i n g  t o  G r i l l i  e t  a 1  
( 1 9 8 0 ,  p 351, s h o r t - r u n  demand e l a s t i c i t i e s  f o r  n a t u r a l  r u b b e r  
a r e  on t h e  o r d e r  o f  - 0 . 2  t o  - 0 . 3 .  
O v e r a l l ,  A l l e n  a r g u e s  t h a t  t h e  t o t a l  demand f o r  r u b b e r  i s  
p r i c e  i n e l a s t i c  i n  b o t h  t h e  s h o r t  a n d  l o n g  terms. 
F o r  t h e  r u b b e r s  a s  a  w h o l e ,  demand i s  p r e s u m a b l y  
r a t h e r  i n e l a s t i c  b o t h  i n  t h e  s h o r t  a n d  l o n g  term,  
b e a r i n g  i n  m i n d  t h a t  r aw  r u b b e r  a c c o u n t s  f o r  q u i t e  a  
s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  s a l e s  v a l u e  o f  m o s t  r u b b e r  
p r o d u c t s  ... 
A l l e n ( 1 9 7 2 ) , p  1 7 1  
b  A R u b b e r  P r i c e  Model  
E v i d e n c e  i s  p r e s e n t e d  a b o v e  t h a t  t r e n d s  i n  t h e  p r i c e s  o f  
s y n t h e t i c  r u b b e r s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t e c h n i c a l  c h a n g e ,  
e c o n o m i e s  o f  s c a l e  a n d  l e a r n i n g ,  a n d  i n p u t  p r i c e  c h a n g e s .  W h i l e  
i t  h a s  b e e n  n o t e d  t h a t  s y n t h e t i c  r u b b e r  p r o d u c t i o n  i s  h i g h l y  
c o n c e n t r a t e d ,  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  h a s  
h a d  a n  e f f e c t  o n  l o n g  term p r i c e  t r e n d s .  S u c h  e f f e c t s  a s  c o n -  
c e n t r a t i o n  may h a v e  a r e  l i k e l y  t o  b e  o n  s h o r t  term p r i c e  
b e h a v i o r .  
E v i d e n c e  h a s  a l s o  b e e n  p r e s e n t e d  t h a t  s y n t h e t i c  a n d  n a t u r a l  
r u b b e r  p r i c e s  a r e  l i n k e d .  T h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  i n  S e c t i o n  
2  i m p l i e s  t h a t  s y n t h e t i c  r u b b e r  p r i c e s  p r o v i d e  a  f l o o r  [ a l t h o u g h  
n o t  a n  a b s o l u t e l y  r i g i d  o n e ]  u n d e r  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s ,  a n d  
a l s o  c o n s t r a i n  t h e i r  u p w a r d  movemen t .  I n d e e d ,  g i v e n  t h e  r e a d y  
e x p a n s i b i l i t y  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  o u t p u t ,  G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ,  p  
38) h a v e  c h a r a c t e r i z e d  n a t u r a l  r u b b e r  p r o d u c e r s  a s  " p r i c e  t a k -  
e r s "  [see  p a g e s  2 5  a n d  26  a b o v e ] .  
I t  f o l l o w s  t h a t ,  if we c o u l d  e x p l a i n  s y n t h e t i c  r u b b e r  
p r i c e s ,  we w o u l d  h a v e  much o f  t h e  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  t o  make a n  
i n t e l l i g e n t  e x p l a n a t i o n  o f  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s .  To  make a n  
e x p l a n a t i o n  t h a t  a l s o  a c c o u n t s  f o r  f l u c t u a t i o n s  i n  n a t u r a l  
r u b b e r  p r i c e s ,  we w o u l d  n e e d  i n  a d d i t i o n  t o  c o n s i d e r  t o t a l  mark-  
e t  demand .  
T h i s  i s  indeed t h e  d i r e c t i o n  t a k e n  below i n  d e v e l o p i n g  a  
q u a n t i t a t i v e  model. A model embodying t h e s e  c o n c e p t s  can be 
f o r m u l a t e d  u s i n g  two e q u a t i o n s .  The f i r s t  e q u a t i o n ,  Equat ion  
( 2 ) ,  e x p l a i n s  t h e  p r i c e  of  s y n t h e t i c  r u b b e r  a s  a  f u n c t i o n  of  
t i m e ,  and t h e  p r i c e  o f  c r u d e  o i l .  Time i s  i n c l u d e d  a s  a  proxy 
f o r  t e c h n i c a l  change and/or  t h e  e x p l o i t a t i o n  of economies of  
l e a r n i n g  and s c a l e .  The p r i c e  of  c r u d e  o i l  i s  i n c l u d e d  a s  a  
proxy f o r  t h e  p r i c e  of  p e t r o c h e m i c a l  f e e d s t o c k .  I n  p a r t i c u l a r ,  
we s p e c i f y  
( 2 )  ps rub t  a 0  + a1 t ime  + a2 p o i l t  + u t  
where " p s r ~ b ~ ~  i s  t h e  r e a l  p r i c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r ,  " t i m e n  i s  a  
t ime  t r e n d  v a r i a b l e ,  and " p o i l u  i s  t h e  r e a l  p r i c e  o f  o i l .  The 
a ' s  a r e  unknown p a r a m e t e r s  t o  be e s t i m a t e d  e c o n o m e t r i c a l l y ,  and 
U t  i s  a  random v a r i a b l e .  Based on t h e  d i s c u s s i o n  above ,  we 
would e x p e c t  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e  of  a ,  to be n e g a t i v e ,  r e f l e c t -  
i n g  t h e  e f f e c t s  of  s c a l e  economies and t e c h n o l o g i c a l  develop-  
ments  d e s c r i b e d  b y  A l l e n ,  and t h e  e s t i m a t e d  v a l u e  of a2 t o  be 
p o s i t i v e ,  r e f l e c t i n g  t h e  e f f e c t  of  c rude  o i l  p r i c e s  on f e e d s t o c k  
c o s t s .  
To comple te  t h i s  model ,  Equat ion  ( 3 )  s p e c i f i e s  t h e  p r i c e  of  
n a t u r a l  r u b b e r  a s  a  f u n c t i o n  of  t h e  p r i c e  of  s y n t h e t i c  r u b b e r  
and t h e  r a t e  o f  growth of  O E C D  c o u n t r i e s  Gross  Domest ic  P r o d u c t .  
The former v a r i a b l e  i s  i n c l u d e d  t o  c a p t u r e  t h e  e f f e c t  of  s y n -  
t h e t i c  r u b b e r  p r i c e s  on n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s ;  t h e  l a t t e r  i s  i n -  
c luded  t o  c a p t u r e  t h e  e f f e c t s  of demand s h i f t s  r e l a t e d  t o  b u s i -  
n e s s  c y c l e  c o n d i t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r  
where l lpnrubl l  i s  t h e  p r i c e  of n a t u r a l  r u b b e r ,  "ggdpl1 i s  t h e  
growth r a t e  of G D P  i n  O E C D  c o u n t r i e s ,  e t  i s  a  random e r r o r ,  and 
t h e  b p s  a r e  unknown p a r a m e t e r s  t o  be e s t i m a t e d  e c o n o m e t r i c a l l y .  
Based on t h e  d i s c u s s i o n  above ,  we would e x p e c t  t h e  e s t i m a t e d  
v a l u e s  of b l  and b 2  t o  be p o s i t i v e .  
The model embodied i n  E q u a t i o n s  ( 2 )  and ( 3 )  i s  c l e a r l y  a  
very s imple  model. I t  does  n o t ,  f o r  example,  admit  of any r e l a -  
t i o n s h i p  between demand c o n d i t i o n s  and t h e  p r i c e  of s y n t h e t i c  
r u b b e r .  On t h e  o t h e r  hand,  i t  i s  f a i r  t o  o b s e r v e  t h a t  t h e r e  i s  
l i t t l e  e v i d e n c e  i n  t h e  d a t a  t o  s u g g e s t  t h a t  p r i c e s  f o r  s y n t h e t i c  
r u b b e r  ( t h e  on ly  p r i c e  d a t a  a v a i l a b l e )  a r e  s e n s i t i v e  t o  demand 
c o n d i t i o n s .  
Another s i m p l i f i c a t i o n  i s  t h e  u s e  of G D P  growth r a t e s  i n  
O E C D  c o u n t r i e s  t o  r e f l e c t  market  c o n d i t i o n s .  While income 
growth i n  t h e s e  c o u n t r i e s  was an e x c e l l e n t  i n d i c a t o r  of demand 
c o n d i t i o n s  over  t h e  p e r i o d  covered  b y  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  a v a i l -  
a b l e  [ s e e  G r i l l i  e t  a 1  (1980 ,  p  7 7 ) 1 ,  economic c o n d i t i o n s  i n  
o t h e r  g roups  of c o u n t r i e s - - p a r t i c u l a r l y  t h e  h igh  income develop-  
i n g  c o u n t r i e s - - w i l l  b y  a l l  a c c o u n t s  be e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  i n  
t h e  f u t u r e .  While '  t h i s  f a c t  does  no t  c a l l  i n t o  q u e s t i o n  t h e  
s p e c i f i c a t i o n  i n  Equa t ion  ( 3 ) ,  i t  does  s u g g e s t  t h e  need f o r  cau- 
t i o n  i n  u s i n g  Equa t ion  ( 3 )  t o  f o r e c a s t  f u t u r e  n a t u r a l  r u b b e r  
p r i c e s .  
The u s e  of  t ime a s  a  proxy f o r  t e c h n i c a l  change ,  and 
economies of s c a l e  and l e a r n i n g  a l s o  w a r r a n t s  comment. While 
t ime i s  probab ly  a s  good a  proxy a s  can be found f o r  t e c h n i c a l  
change ,  one might  w e l l  c o n s i d e r  u s i n g  c u m u l a t i v e  o u t p u t  a s  a  
proxy f o r  economies of  l e a r n i n g ,  and o u t p u t  a s  a  proxy f o r  
economies of s c a l e .  T h i s  s p e c i f i c a t i o n  was i n  f a c t  c o n s i d e r e d  
and r e j e c t e d  on two a c c o u n t s .  F i r s t ,  t i m e ,  o u t p u t ,  and cumula- 
t i v e  o u t p u t  a r e  h i g h l y  c o l l i n e a r .  I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d i s e n t a n -  
g l e  e c o n o m e t r i c a l l y  t h e  e f f e c t s  of  each of  t h e s e  v a r i a b l e s .  
Second,  g iven  t h e  need t o  choose between e x p l a n a t o r y  v a r i a b l e s ,  
we opted  f o r  t h e  one t h a t  i s  n o t  i n f l u e n c e d  ,by p r i c e - - t i m e .  
T h i s  g r e a t l y  s i m p l i f i e s  t h e  e c o n o m e t r i c  s t r u c t u r e  of t h e  model 
and f a c i l i t a t e s  i t s  u s e  f o r  p r i c e  f o r e c a s t i n g .  The c o s t  of t h i s  
[ u n a v o i d a b l e ]  s i m p l i f i c a t i o n  may, of  c o u r s e ,  be some s p e c i f i c a -  
t i o n  e r r o r .  
c .  E s t i m a t i o n  
Given t h e  o b j e c t i v e  t o  o b t a i n  p l a u s i b l e  c o n d i t i o n a l  f o r e -  
c a s t s  of n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s ,  t h e  above model can be f u r t h e r  
s i m p l i f i e d  p r i o r  t o  e s t i m a t i o n .  S p e c i f i c a l l y ,  Equat ion  ( 2 )  may 
be s u b s t i t u t e d  i n t o  Equat ion  ( 3 ) ,  o b t a i n i n g  an e q u a t i o n  t h a t  ex- 
p l a i n s  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  a s  a  f u n c t i o n  of  a  t ime  v a r i a b l e ,  
O E C D  c o u n t r i e s '  GDP growth r a t e ,  and t h e  p r i c e  of  c rude  o i l .  
T h i s  e q u a t i o n  i s  shown a s  e q u a t i o n  ( 4 )  below. 
( 4 )  pnrubt = C O  + ~1 t ime + c 2  ggdp t  + c 3  p o i l t  
T h i s  i s  t h e  form of  t h e  model t h a t  i s  e s t i m a t e d  e m p i r i c a l l y .  
Based on t h e  d i s c u s s i o n  above ,  it shou ld  be e x p e c t e d  t h a t  t h e  
e s t i m a t e d  v a l u e  of c l  would be n e g a t i v e ,  and t h e  e s t i m a t e d  
v a l u e s  of c2 and c 3  would be p o s i t i v e .  
Equat ion  ( 4 )  was e s t i m a t e d  b y  o r d i n a r y  l i n e a r  r e g r e s s i o n  
methods u s i n g  t h e  d a t a  r e p o r t e d  i n  T a b l e  1 .  These  d a t a  i n c l u d e  
ave rage  annua l  p r i c e s  i n  New York [ c i f l  o f  Ribbed Smoked S h e e t  1 
i n  1977 US c e n t s ,  ave rage  annua l  p r i c e s  o f  Saud i  l i g h t  c rude  
[ f o b  Ras Tanura l  i n  1977 d o l l a r s ,  and G D P  growth r a t e s  f o r  t h e  
O E C D  c o u n t r i e s .  The d a t a  cover  t h e  p e r i o d  1963-1977. 
TABLE 1 
MODEL D A T A  SET 
Year N a t u r a l  Rubber Crude O i l  O E C D  G D P  
P r i c e  P r i c e  Growth R a t e s  
( c e n t s / k g )  ( $ / b b l )  ( % I  
S o u r c e s :  
Rubber Prices-Commodity Trade  and P r i c e  Trends  (1978 e d i t i o n )  
Repor t  No. EC-166/78, World Bank, p  82 
O i l  Prices-Commodity P r i c e  F o r e c a s t s ,  May 1979,  World Bank 
O E C D  growth r a t e s  - O E C D  
The r e s u l t s  of t h e  e s t i m a t i o n  of e q u a t i o n  ( 4 )  a r e  r e p o r t e d  
i n  T a b l e  2 .  Column 1 of  t h e  t a b l e  l i s t s  t h e  e x p l a n a t o r y  [ i . e .  
r i g h t - h a n d - s i d e 1  v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  i n  e q u a t i o n  ( 4 ) .  Column 2 
r e p o r t s  t h e  e s t i m a t e d  c o e f f i c i e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  each  of  t n e s e  
v a r i a b l e s .  Each c o e f f i c i e n t  may be i n t e r p r e t e d  a s  g i v i n g  t h e  
e f f e c t  of a  one u n i t  i n c r e a s e  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p l a n a t o r y  
v a r i a b l e  on t h e  r e a l  p r i c e  of  n a t u r a l  r u b b e r .  For example ,  it 
can be seen  by examining t h e  c o e f f i c i e n t  of t h e  t i m e  v a r i a b l e  
t h a t  t h e  r e a l  p r i c e  of n a t u r a l  r u b b e r ,  o t h e r  t h i n g s  b e i n g  e q u a l ,  
f e l l  b y  an average of approximately f ive-and-  one-half  c e n t s  per 
ki logram per yea r .  A l l  es t imated  c o e f f i c i e n t s  have t h e  expected 
s i g n .  
Table 2 
Resu l t s  of Ordinary Leas t  Squares  
Est imat ion of Model 1 
Var iab le  
cons 
time 
ggdp 
poi 1 
C o e f f i c i e n t  Standard Error  S i g n i f i c a n c e  
 adjusted f o r  degrees  of freedom) = 0.6453 (0.5486) 
F ( 3 , 1 1 )  = 6.6710 
Durbin-Watson s t a t i s t i c  = 2.0056 
Standard e r r o r  of e s t i m a t e  = 17.2331 
Column ( 3 )  of t h e  t a b l e  r e p o r t s  es t imated  s t anda rd  e r r o r s  
corresponding t o  each c o e f f i c i e n t  r epo r t ed  i n  column ( 2 ) .  For 
example, t h e  s t anda rd  e r r o r  of t h e  es t imated  c o e f f i c i e n t  of t h e  
t ime v a r i a b l e  i s  1 .67.  
Column ( 4 )  r e p o r t s  t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  of each of t h e  
e s t ima ted  c o e f f i c i e n t s .  These s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  a r e  based on 
a p p l i c a t i o n  of t h e  o n e - t a i l e d  t - t e s t .  A s  can be seen from t h e  
t a b l e ,  a l l  c o e f f i c i e n t s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  approximately t h e  
ten-percen t  l e v e l  o r  b e t t e r .  
O v e r a l l ,  t h e  r e s u l t s  r epo r t ed  i n  Table 2 a re  s a t i s f a c t o r y .  
The es t imated  equa t ion  prov ides  a  reasonable  f i t  t o  t h e  d a t a .  
I t  e x p l a i n s  approximately 65 percen t  of t h e  va r i ance  i n  t h e  d a t a  
( n o t e  t h a t  ~2 i s  0.6413) and t h a t  t h e  s t anda rd  e r r o r  of e s t i m a t e  
of t h e  e q u a t i o n  ( i . e . ,  17 .23)  i s  about  13 p e r c e n t  of  t h e  mean 
rubber  p r i c e .  The Durbin-Watson s t a t i s t i c  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  
t h e  h y p o t h e s i s  of  no f i r s t  o r d e r  s e r i a l  c o r r e l a t i o n  i n  t h e  e r r o r  
t e rm.  
4 .  FORECASTS 
F o r e c a s t s  of f u t u r e  r e a l  p r i c e s  of  n a t u r a l  r u b b e r  may be 
o b t a i n e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  model e s t i m a t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  
s e c t i o n  s i m p l y  by  making assumpt ions  a b o u t  f u t u r e  v a l u e s  of  
model c o e f f i c i e n t s  and/or  f u t u r e  v a l u e s  o f  t h e  mode l ' s  exp lana -  
t o r y  v a r i a b l e s .  F i v e  a l t e r n a t i v e  f o r e c a s t s  computed a c c o r d i n g  
t o  t h i s  procedure  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 .  
F o r e c a s t  A assumes t h a t  r e a l  G D P  i n  t h e  O E C D  c o u n t r i e s  
grows a t  4 p e r c e n t  p e r  y e a r ,  t h a t  r e a l  o i l  p r i c e s  i n c r e a s e  a t  a  
r a t e  of  3 p e r c e n t  pe r  y e a r ,  and t h a t  t h e  downward t r e n d  i n  
p r i c e s  due t o  t e c h n i c a l  change and/or  s c a l e  economies c o n t i n u e s  
a t  t h e  same r a t e  t h a t  i t  d i d  over  t h e  p e r i o d  1963-1977. A s  can 
be seen  by  examining F o r e c a s t  A ,  r e a l  p r i c e  d e c l i n e s  from 149.8 
c e n t s  p e r  kg i n  1984 t o  140.0 c e n t s  p e r  kg i n  1995. T h e r e a f t e r ,  
p r i c e  i n c r e a s e s  t o  144.8 c e n t s  per  kg b y  t h e  end o f  t h e  p e r i o d  
c o n s i d e r e d .  The p r i c e  d e c r e a s e  i n  t h e  e a r l y  y e a r s  r e s u l t s  from 
t h e  f a c t  t h a t  t h e  t ime  t r e n d  e f f e c t  more t h a n  o f f s e t s  t h e  e f f e c t  
of i n c r e a s i n g  r e a l  o i l  p r i c e s .  I n  t h e  l a t t e r  p a r t  of  t h e  p e r i o d  
( i . e .  a f t e r  1995) t h e  e f f e c t  of i n c r e a s i n g  r e a l  o i l  p r i c e s  
p redomina tes .  
Table  3 
F o r e c a s t s  of t h e  Real P r i c e  of N a t u r a l  Rubber 
Year A 
- 
B 
- 
C 
- 
D 
- 
E 
- 
Assumptions 
A :  ggdp = 4 p e r c e n t .  Real  o i l  p r i c e  grows a t  3 p e r c e n t  
pe r  y e a r .  C o n t i n u a t i o n  of  t ime t r e n d .  
B: ggdp = 4 p e r c e n t .  Real  o i l  p r i c e  grows a t  3 p e r c e n t  
per  y e a r .  Time t r e n d  c e a s e s .  
C :  ggdp = 2 p e r c e n t .  Real  o i l  p r i c e  grows a t  3 p e r c e n t  
pe r  y e a r .  C o n t i n u a t i o n  of t ime t r e n d .  
D :  ggdp = 2 p e r c e n t .  Real  o i l  p r i c e  c o n s t a n t .  C o n t i n u a t i o n  
of  t ime t r e n d .  
E .  ggdp = 2 p e r c e n t .  Real  o i l  p r i c e  c o n s t a n t .  Time t r e n d  
c e a s e s .  
F o r e c a s t  B d i f f e r s  from F o r e c a s t  A i n  t h a t  i t  i s  assuned 
t h a t  t h e  t i m e  t r e n d  e f f e c t  does  n o t  o p e r a t e .  T h i s  might  happen,  
f o r  example ,  i f  t h e  t e c h n i c a l  and s c a l e  e f f e c t s  t h a t  were impor- 
t a n t  i n  t h e  pre-1970 p e r i o d  have i n  f a c t  been p layed  o u t ,  a s  
c la imed b y  A l l e n  ( s e e  S e c t i o n  B ) .  A s  can be s e e n  by comparing A 
and B ,  c e s s a t i o n  of t h e  t r e n d  e f f e c t  would have an enormous i m -  
p a c t  on f u t u r e  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s ,  o t h e r  t h i n g s  b e i n g  e q u a l .  
Real  p r i c e s ,  a c c o r d i n g  t o  F o r e c a s t  B ,  would i n c r e a s e  by abou t  70 
p e r c e n t  over  t h e  p e r i o d .  
F o r e c a s t  C assumes t h a t  t h e  r a t e  of growth of r e a l  G D P  i n  
t h e  O E C D  c o u n t r i e s  i s  2 p e r c e n t  per  y e a r ,  t h a t  r e a l  o i l  p r i c e s  
i n c r e a s e  a t  3 p e r c e n t  pe r  y e a r ,  and t h a t  t r e n d  e f f e c t s  c o n t i n u e .  
The r e a l  p r i c e  f o r e c a s t  i n  t h i s  c a s e  i s  u n i f o r m l y  8 . 3  c e n t s  per  
k g  lower t h a n  i t  i s  i n  A .  
F o r e c a s t  D assumes t h a t  t h e  r a t e  of growth of r e a l  G D P  i n  
t h e  O E C D  c o u n t r i e s  i s  2 p e r c e n t  pe r  y e a r ,  t h a t  r e a l  o i l  p r i c e s  
a r e  c o n s t a n t ,  and t h a t  t r e n d  e f f e c t s  c o n t i n u e .  As can be s e e n ,  
t h e  combined e f f e c t  of t h e s e  a s sumpt ions  i s  a  c o n t i n u o u s  de- 
c r e a s e  i n  p r i c e ,  w i t h  p r i c e  f a l l i n g  t o  l e s s  than  o n e - t h i r d  of  
i t s  i n i t i a l  v a l u e .  
F o r e c a s t  E i s  based on t h e  same assumpt ions  a s  F o r e c a s t  D 
e x c e p t  t h a t  i t  i s  assumed t h a t  t h e  t r e n d  e f f e c t  c e a s e s .  The 
r e s u l t  i s  a  f o r e c a s t  t h a t  t h e  r e a l  p r i c e  of n a t u r a l  r u b b e r  would 
be s t a b l e  a t  a  v a l u e  of 1 4 5 . 6  c e n t s  per  k g .  
A comparison of F o r e c a s t s  A-E u n d e r s c o r e s  t h e  impor tance  of 
t h e  f u t u r e  t r e n d  e f f e c t .  I f  i t  has  indeed  been p layed o u t ,  a s  
s u g g e s t e d  b y  A l l e n ,  then  one might a n t i c i p a t e  a  f u t u r e  i n  which 
r e a l  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  e i t h e r  remain rough ly  c o n s t a n t  o r  
t r e n d  s t r o n g l y  upward. T h i s  a p p e a r s  a s  though it would be t r u e  
f o r  p l a u s i b l e  r a n g e s  of world economic growth an3 growth i n  t h e  
r e a l  p r i c e  o f  o i l .  
A d d i t i o n a l  f a c t o r s  t h a t  w o u l d  t e n d  t o  r e d u c e  t h e  s i z e  o f  
a n y  t r e n d  e f f e c t  i n  t h e  f u t u r e  i n c l u d e  m o u n t i n g  c o n c e r n s  a b o u t  
t h e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  p r o d u c t i o n ,  a n d  
c o n c e r n s  a b o u t  o c c u p a t i o n a l  e x p o s u r e s  t o  c e r t a i n  o f  t h e  b a s i c  
c h e m i c a l s  e m p l o y e d  i n  common s y n t h e t i c  r u b b e r  p r o d u c t i o n  
p r o c e s s e s .  G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ,  p  9 3 )  n o t e  t h a t  
T h e  c o s t  o f  p o l l u t i o n  c o n t r o l  s y s t e m s  i s  e x p e c t e d  a l s o  
t o  i n c r e a s e  s u b s t a n t i a l l y  t h e  u n i t  c o s t  o f  SR. F i n a l -  
l y ,  t h e  p o t e n t i a l  h e a l t h  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  p r o l o n g e d  
e x p o s u r e  t o  c h e m i c a l s ,  s u c h  a s  b e n z e n e ,  a r e  now b e i n g  
i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  e l s e w h e r e .  T h i s  
w i l l  l i k e l y  i n c r e a s e  w o r k e r  a n d  g o v e r n m e n t  c o n c e r n  
o v e r  t h e  s a f e t y  o f  s o m e  s y n t h e t i c  r u b b e r  p r o d u c t i o n  
p r o c e s s e s ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  u n c e r t a i n t i e s  c o n -  
n e c t e d  w i t h  p l a n n i n g  new p r o d u c t i o n  c a p a c i t y .  
I f  t h e  t r e n d  e f f e c t  c o n t i n u e s  a t  t h e  s a m e  s t r e n g t h  t h a t  i t  
e x h i b i t e d  i n  t h e  p e r i o d  c o v e r e d  b y  o u r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s ,  
f u t u r e  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  w i l l  b e  s t r o n g l y  a f f e c t e d  b y  
e c o n o m i c  g r o w t h  a n d  t h e  g r o w t h  o f  r e a l  o i l  p r i c e s .  I f  t h e  
l a t t e r  r a t e s  a r e  r e a s o n a b l y  h i g h ,  r e a l  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  d o  
n o t ,  i n  o u r  f o r e c a s t s ,  e x h i b i t  s i g n i f i c a n t  t r e n d s .  I f  t h e  
l a t t e r  r a t e s  a r e  l o w ,  h o w e v e r ,  r e a l  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  c o u l d  
c o l l a p s e .  
T h e  c o m b i n a t i o n s  o f  c i r c u m s t a n c e s  r e f l e c t e d  i n  t h e  a s s u m p -  
t i o n s  u n d e r l y i n g  f o r e c a s t s  A t h r o u g h  E a r e  n o t  e q u a l l y  l i k e l y .  
F o r  e x a m p l e ,  c o m b i n a t i o n s  o f  a s s u m p t i o n s  w i t h  r e l a t i v e l y  l o w  GDP 
g r o w t h  r a t e s  ( o f  2 p e r c e n t  p e r  y e a r )  a n d  r e l a t i v e l y  h i g h  r a t e s  
o f  i n c r e a s e  i n  o i l  p r i c e s  a r e  p r o b a b l y  l e s s  l i k e l y  t h a n  c o m b i n a -  
t i o n s  o f  r e l a t i v e l y  h i g h  g r o w t h  r a t e s .  T h i s  i s  b e c a u s e  l o w  
r a t e s  o f  G D P  g r o w t h  w o u l d  t e n d  t o  r e s t r a i n  o i l  p r i c e  i n c r e a s e s .  
S i m i l a r l y ,  we w o u l d  e x p e c t  t o  see  c o n t i n u a t i o n  ( o r  p e r h a p s  e v e n  
i n t e n s i f i c a t i o n )  o f  t h e  time t r e n d  e f f e c t  a s s o c i a t e d  w i t h  r e l a -  
t i v e l y  h i g h  r a t e s  of i n c r e a s e  of r e a l  o i l  p r i c e s ,  r e f l e c t i n g  
c o r r e s p o n d i n g l y  i n t e n s e  R & D  e f f o r t s  a i m e d  a t  i m p r o v i n g  t h e  e f f i -  
c i e n c y  of s y n t h e t i c  r u b b e r  p r o d u c t i o n .  B a s e d  o n  t h e s e  c o n -  
s i d e r a t i o n s ,  f o r e c a s t s  A ,  B ,  a n d  E w o u l d ,  on  b a l a n c e ,  b e  more 
p r o b a b l e  t h a n  w o u l d  C a n d  D .  
I t  m u s t  b e  s t r e s s e d  t h a t  t h e  s i m p l e  s t r u c t u r e  of t h e  m o d e l  
f o r m u l a t e d  a n d  e s t i m a t e d  i n  S e c t i o n  3 d o e s  n o t  p e r m i t  d i r e c t  i n -  
v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  of many f a c t o r s  t h a t  c o u l d  b e  i m p o r -  
t a n t  i n  t h e  f u t u r e .  I t  d o e s  n o t ,  f o r  e x a m p l e ,  p e r m i t  d i r e c t  
c a l c u l a t i o n  of t h e  e f f e c t s  o f  p o s s i b l e  i n c r e a s e s  i n  t h e  y i e l d  of  
r u b b e r  f r o m  h e v e a  o r  e x p a n s i o n  o f  t h e  l a n d  a r e a  p l a n t e d  i n  
h e v e a .  N e i t h e r  d o e s  i t  p e r m i t  d i r e c t  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  
o f  p o s s i b l e  l a r g e - s c a l e  i n i t i a t i o n  o f  g u a y u l e  r u b b e r  p r o d u c t i o n .  
B o t h  o f  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s  c o u l d  r e s u l t  i n  m a t e r i a l  i n c r e a s e s  
i n  t h e  s u p p l y  o f  n a t u r a l  r u b b e r ,  w i t h  a t t e n d a n t  r e s t r a i n i n g  e f -  
f e c t s  on t h e  p r i c e  o f  n a t u r a l  r u b b e r .  T h e  q u a l i t a t i v e  m o d e l  
d e v e l o p e d  i n  S e c t i o n  2 c l e a r l y  s h o w s  t h a t  when n a t u r a l  r u b b e r  
s u p p l y  b e c o m e s  l a r g e  r e l a t i v e  t o  r u b b e r  d e m a n d ,  s y n t h e t i c  r u b b e r  
p r i c e s  may no  l o n g e r  p r o v i d e  a n  e f f e c t i v e  f l o o r  t o  t h e  m a r k e t .  
I n  s u c h  c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  p r i c e  f o r e c a s t s  p r o d u c e d  b y  a  m o d e l  
t h a t  p r e s u m e s  s u c h  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s y n t h e t i c  a n d  n a t u r a l  
r u b b e r  p r i c e s  ( l i k e  t h a t  d e v e l o p e d  i n  S e c t i o n  3)  w o u l d  b e  t o o  
o p t i m i s t i c .  
What c a n  b e  s a i d  o f  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s ?  I n  t h i s  c o n t e x t ,  
t h e  a n a l y s e s  by  F o s t e r  e t  a 1  ( 1 9 8 0 )  a n d  G r i l l i  e t  a 1  ( 1 9 8 0 )  com- 
p a r i n g  p o t e n t i a l  n a t u r a l  r u b b e r  demand t o  p o t e n t i a l  n a t u r a l  
r u b b e r  s u p p l y  a r e  m o s t  u s e f u l .  B o t h  a n a l y s e s  c o n c l u d e  t h a t  
t h e r e  w i l l  b e  a  s h o r t f a l l  b e t w e e n  p o t e n t i a l  s u p p l y  a n d  p o t e n t i a l  
demand .  I n  s u c h  a n  e n v i r o n m e n t ,  t h e  b a s i s  f o r  m a k i n g  a  r e l a -  
t i v e l y  o p t i m i s t i c  p r i c e  f o r e c a s t  ( s u c h  a s  f o r e c a s t s  A ,  B ,  a n d  E 
a b o v e )  i s  s t r e n g t h e n e d .  
5 .  CONCLUSIONS 
On t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e  a n a l y s i s ,  i t  a p p e a r s  w a r r a n t e d  t o  
c o n c l u d e  t h a t  f u t u r e  r e a l  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  w i l l  t e n d  t o  
r i s e .  F o r e c a s t s  A ,  B ,  a n d  E p r e s e n t e d  i n  t h e  l a s t  s e c t i o n  c o v e r  
a  r e a s o n a b l e  r a n g e  o f  p o s s i b i l i t i e s .  M o r e o v e r ,  t h e s e  f o r e c a s t s  
a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o n c l u s i o n  r e a c h e d  by  G r i l l i  e t  a 1  
( 1 9 8 0 ,  p  9 2 )  c o n c e r n i n g  t h e  m a r k e t  o u t l o o k  f o r  n a t u r a l  r u b b e r .  
On t h e  w h o l e ,  t h e  n a t u r a l  r u b b e r  i n d u s t r y  is  f a c i n g  
f a v o r a b l e  p r o s p e c t s  f o r  g r o w t h .  I t s  m a r k e t  p o t e n t i a l  
i s  p r o b a b l y  g r e a t e r  t h a n  a t  a n y  time i n  t h e  p a s t  t w e n -  
t y  y e a r s .  T h e  q u a d r u p l i n g  o f  t h e  r e a l  p r i c e  o f  c r u d e  
o i l  b e t w e e n  1 9 7 3  a n d  1979  h a s  e n h a n c e d  c o n s i d e r a b l y  
t h e  c o m p e t i t i v e  p o s i t i o n  o f  n a t u r a l  r u b b e r  i n  t h e  
s h o r t - t e r m ,  a n d  i t s  l o n g - t e r m  c o m p e t i t i v e n e s s  a p p e a r s  
t o  h a v e  b e e n  s t r e n g t h e n e d  e v e n  f u r t h e r .  
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